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Rakennetun ympäristön energiatehokkuuden lisääminen on tärkeässä roolissa Euroopan Unionin ja Suo-
men ilmastotavoitteiden saavuttamisessa.  Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen ja paikallisen
uusiutuviin energialähteisiin perustuvan tuotannon integroiminen rakennuksiin sekä alueisiin ovat eräitä
keinoja, joilla pyritään vähentämään rakennetun ympäristön energian loppukulutusta ja ostoenergiantar-
vetta. Hajautetun uusiutuviin energialähteisiin perustuvan tuotannon osuus alueiden energiantuotannossa
kasvaa, mikä asettaa monia uusia haasteita alue- ja energiasuunnittelulle. Energiajärjestelmän kustannus-
tehokkuus, päästövaikutukset ja kokonaiskapasiteetin tarve riippuvat merkittävästi siitä kuinka hyvin
hajautettu tuotanto integroituu alueelliseen energiajärjestelmään.
Tässä diplomityössä kartoitetaan Otaniemi – Keilaniemi - Tapiolan keskus –alueen (T3 –alue) asuin- ja
palvelurakennusten energiankäyttöä  sekä arvioidaan niissä tapahtuvia muutoksia tulevaisuudessa. Työssä
selvitetään nykyinen sähkön- ja lämmönkäyttö sekä näiden ajallinen vaihtelu asuin- ja toimitilarakennuk-
sissa. Skenaariotarkastelulla arvioidaan miten rakennuksiin kohdistetut energiatehokkuustoimet ja raken-
nuksiin integroitu hajautettu energiantuotanto vaikuttavat T3 –alueen rakennusten energiankäyttöön tule-
vaisuudessa. Skenaarioissa tarkastellaan lisäksi kuinka paljon paikallisesti tuotettu aurinkoenergia syrjäyt-
tää ostolämpöä ja –sähköä uudisrakennuksissa tarkastelujaksolla.
T3 -alueen asuin- ja palvelurakennusten nykyistä energian loppukäyttöä kartoitettiin sähkön ja kauko-
lämmön vuosienergioiden sekä rakennuskantatietojen perusteella. Lämmön- ja sähkönkysyntöjen ajallista
vaihtelua vuorokausitasolla eri vuodenaikoina tutkittiin tuntityyppikäyrien sekä tuntienergiamittaustieto-
jen avulla. Aurinkoenergian tuntikohtaista hyödyntämistä eri rakennusluokissa arvioitiin aurinkoenergian-
tuntituotantomallilla.  T3 –alueen uudisrakennuskannan energiankäyttöä tarkasteltiin maankäyttösuunni-
telmien kerrosalatietoihin, ominaiskulutuksiin ja eri kirjallisuuslähteisiin perustuvassa skenaariotarkaste-
lussa.
T3 –alueen maankäyttösuunnitelmien mahdollistaman uudisrakennuskannan energiatarve vuonna 2030 on
vain muutamia prosentteja verrattuna olemassa olevan rakennuskannan nykyiseen energiantarpeeseen.
Uudisrakennuksissa lämpimän käyttöveden valmistukseen tarvittavan energian suhteellinen osuus raken-
nuskannan lämmöntarpeesta kasvaa. Aurinkoenergialla syrjäytetyn ostosähkön ja –lämmön osuus vuonna
2030 on vielä suhteellisen pieni T3 –alueen rakennusten aurinkoenergiapotentiaaliin verrattuna. Toimiti-
loissa tapahtuu pääosa T3 –alueen sähkön loppukäytöstä  ja etenkin toimitilojen kesäarkipäivien sähkö-
kuormien leikkaamisessa aurinkosähköllä vaikuttaisi olevan hyvin merkittävä potentiaali. T3 –alueen
nykyisen rakennuskannan energiansäästöpotentiaali osoittautui suuremmaksi kuin uudisrakennuskannasta
aiheutuva energian loppukysyntä vuonna 2030. Löytämällä ratkaisuja olemassa olevan rakennuskannan
energiatehokkuuden parantamiseen voitaneen tehokkaimmin alentaa T3 -alueen ostoenergiankulutusta
vuoteen 2030 mennessä. Kiinteistökohtainen aurinkolämpötuotanto ja rakennuskohtainen jäteveden läm-
mön hyödyntäminen käyttöveden valmistuksessa voivat osoittautua kustannustehokkaiksi ratkaisuiksi
tavoiteltaessa rakennusten nettonollaenergiatasoa sekä myös olemassa olevien rakennusten ostoenergian-
kulutuksen vähentämisessä.
Avainsanat: Energiaskenaario, Ominaiskulutus, Espoo T3 –alue, Energiatehokkuus
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In order to meet the climate goals set by the European Union and Government of Finland, improvements
in the energy efficiency of the built environment are essential. Some of the means to decrease the final
energy demand of the built environment are to enhance building envelopes and integrate local energy
production in buildings and areas. The remarkable increase in local renewable energy production raises
many new challenges for regional land use and energy planning. The cost effectiveness, emission levels,
total capacity required of a mixed energy system  depend on the success of the integration of a local pro-
duction into the regional energy system.
This thesis surveys the power and heat use in residential and service buildings located in the case area
(Espoo T3)   The timely variation of power and heat demands are analyzed in these building classes, as
well as the future development in energy use and demands estimated. The main goal of the thesis is to
create scenarios for the final energy use and demand for the case area by 2030. The scenarios examine the
effects of local renewable energy production and energy efficiency measures on final energy use of the
future building stock. During the observation period, an estimation was conducted of the amount of final
electricity and heat superseded by local solar energy production.
The current final energy usage in  the case area was examined by utilizing annual electricity and district
heat consumption data, in addition to, building stock information. Load profiles and hourly measured
energy consumption data were used to analyse the seasonal and daily variation of power and heat de-
mands. The potential of daily solar energy in different building classes was surveyed by means of a pho-
tovoltaic power generation model and load profiles.  The input data for energy scenario calculations were:
prospective floor area for residential and service buildings obtained from land use data; nominal con-
sumption of electricity; and nominal consumption of heat in different building classes based on the cur-
rent building code and other literature sources.
By 2030, the final energy demand of a prospective new building stock in T3 area will account for only a
few percent of the final energy demand of the current buildings. A major part of the final heat demand of
prospective buildings consists of domestic water heating energy by 2030. The proportion of final power
and heat demand superseded by local solar energy production is relatively low in comparison to solar
energy potential of the area. The major part of the electricity used in the T3 area is consumed in service
sector buildings. Thus, the solar energy potential seems to be significant especially in tertiary sector
buildings, and particularly for their electric peak load shaving during summer week days. The energy
saving potential of an existing building stock seemed to be greater than the final energy demand of new
buildings by 2030. Solutions are needed to increase the energy efficiency of the existing building stock, in
order to reduce the final energy demand of the T3 area by 2030. Harnessing building integrated solar heat
production and In-House Waste Water Heat Recovery systems may prove to be cost effective solutions in
the pursuit of net zero energy buildings and more energy efficient existing building stock.
Keywords: Energy scenario, Nominal consumption, Espoo T3, Energy efficiency
4Esipuhe
Tämä diplomityö on tehty Aalto-yliopiston Sähkötekniikan korkeakoulussa osana RYM
Oy:n  koordinoimaan  Energizing  Urban  Ecosystems  (EUE)  –ohjelmaa.  Kiitos  EUE  –
ohjelman yhteistyökumppaneille erityisesti Aalto-korkeakoulusäätiölle, Espoon kau-
pungille, Fortum Oyj:lle ja Tekesille, joiden rahoitus on osaltaan mahdollistanut työn.
Erityisesti haluan kiittää työn valvojaa ja ohjaajaa professori Matti Lehtosta ammattitai-
toisesta ohjauksesta ja työn tarkastamisesta. Kiitos myös Osmo Huhtalalle, Janne Sorsa-
selle Fortum Electricity Solution and Distribution divisioonasta, Jaakko Luhtalalle, Juha
Kivelle ja Pekka Joutsenvirralle Fortum Heat divisioonasta sekä Antti Rousille, Ritva
Helmiselle, Jenni Puustiselle ja Sanna Jaatiselle Espoon kaupunkisuunnittelukeskukses-
ta tuesta, jota sain työhön liittyvissä energian- ja maankäyttöasioissa. Tohtorikoulutetta-
va Merkebu Defega antoi arvokasta apua työn eri vaiheissa. Myös Anne Tiaiselta SRV
Oyj:stä ja Claudio Donghi:lta KONE Oyj:stä sain rakentavia ehdotuksia työn sisältöä
koskien. Lisäksi työtoverit erityisesti Toni ja Ünsal mainitakseni ovat olleet arvokkaita
keskustelukumppaneita työprosessin eri vaiheissa.
Espoo 12.3.2014
Jarkko Tiiro
5Sisällys
Tiivistelmä ............................................................................................................................... 2
Abstract ................................................................................................................................... 3
Esipuhe .................................................................................................................................... 4
Sisällys .................................................................................................................................... 5
Kuvat ....................................................................................................................................... 8
Taulukot .................................................................................................................................10
Yksiköt, käsitteet ja lyhenteet ..................................................................................................11
1 Johdanto ..........................................................................................................................13
1.1 Työn tavoite ja rajaukset ..........................................................................................14
1.2 Työn rakenne ...........................................................................................................15
1.3 RYM Oy ja Energizing Urban Ecosystems (EUE) –ohjelma .....................................15
2 Asuin- ja palvelurakennusten energiankäyttö ...................................................................16
2.1 Asuinrakennukset ....................................................................................................17
2.1.1 Sähkönkäyttö ...................................................................................................19
2.1.1 Ominaiskulutus ................................................................................................20
2.2 Palvelurakennukset ..................................................................................................22
2.2.1 Palveluiden sähkönkäyttö .................................................................................24
2.2.2 Ominaiskulutus ................................................................................................31
3 Rakennuskannan ostoenergiankulutus ..............................................................................33
3.1 Rakennuskannan muutokset .....................................................................................34
3.2 Matalaenergia ja passiivitalot ...................................................................................36
3.3 Ohjaustoimet ...........................................................................................................37
3.4 Nolla- ja lähes nollaenergiarakennukset ...................................................................41
3.5 Paikallinen tuotanto .................................................................................................43
3.5.1 Aurinkosähkö ...................................................................................................43
3.5.2 Aurinkolämpö ..................................................................................................44
3.5.3 Pientuulivoima .................................................................................................46
3.5.4 Lämpöpumput ..................................................................................................46
3.6 Energianhallintajärjestelmät .....................................................................................47
3.7 Rakennusten käyttö ..................................................................................................48
3.8 Jäähdytystarve .........................................................................................................49
3.9 Rakennuskohtainen jäteveden lämmön talteenotto ja käyttö......................................49
4 Lämpövarastot .................................................................................................................51
64.1 Tuntuvanlämmön varastointi ....................................................................................51
4.1.1 Rakennusten terminen massa ............................................................................54
4.2 Lämmön kausivarastot .............................................................................................55
4.2.1 Lämpövarastojen lämpöhäviöt ..........................................................................61
4.2.2 Kausivarastojen investointikustannukset ...........................................................62
4.3 Latenttilämpövarastot ..............................................................................................64
4.4 Pientalon aurinkolämmön kausivarasto ....................................................................66
5 Espoon T3-alue ...............................................................................................................73
5.1 Väestö .....................................................................................................................75
5.2 Rakennuskanta .........................................................................................................76
5.3 Maankäyttö ..............................................................................................................79
5.4 Espoon ilmastotavoitteet, energiansäästö ja uusiutuvien energialähteiden käytön
edistäminen .........................................................................................................................80
6 T3 –Alueen energiankäyttö 2013 – 2030 ..........................................................................81
6.1 Menetelmät ..............................................................................................................81
6.2 Skenaarioiden kuvaukset ..........................................................................................85
6.3 Skenaarioiden yhteiset oletukset ja lähtötiedot..........................................................86
7 T3 –alueen energiankäytön nykytila.................................................................................89
7.1 Sähköaineisto ja sähkön loppukäyttö  2012 ..............................................................89
7.1.1 Toimitilarakennukset ........................................................................................90
7.1.2 Asuinrakennukset .............................................................................................98
7.1.3 Toimitilat ja asuinrakennukset yhteensä.......................................................... 101
7.1.4 Muu sähkönkulutus ........................................................................................ 103
7.2 Kaukolämpöaineisto ja kaukolämmön loppukäyttö 2012 ........................................ 104
7.2.1 Toimitilarakennukset ...................................................................................... 106
7.2.2 Asuinrakennukset ........................................................................................... 113
7.2.3 Asuin- ja toimitilarakennukset yhteensä.......................................................... 116
7.2.4 Muu kaukolämmön loppukäyttö ..................................................................... 118
8 T3 –alueen rakennusten energiankäyttö 2013 – 2030 ..................................................... 119
8.1 Uudisrakennuskanta ............................................................................................... 119
8.1.1 Rakennuskohtainen aurinkoenergiantuotanto .................................................. 123
8.2 Nykyinen rakennuskanta ........................................................................................ 125
8.3 Rakennusten energiankysyntä ja aurinkoenergian saatavuus ................................... 126
8.3.1 Vuorokautinen sähkön kysyntä ja aurinkoenergian saatavuus ......................... 126
8.3.2 Kaukolämmönkysyntä ja aurinkoenergian saatavuus vuorokausitasolla........... 130
8.4 Jäteveden lämmön hyödyntämisen energiansäästöpotentiaali.................................. 133
79 Yhteenveto ja johtopäätelmät......................................................................................... 135
Lähteet .................................................................................................................................. 139
LIITE 1 Sähkön ominaiskulutuksia eri rakennusluokissa (MOTIVA) .................................... 145
LIITE 2 Lämmön ominaiskulutuksia eri rakennusluokissa (MOTIVA) .................................. 146
LIITE 3 Säiliölämpövaraston johtumislämpöhäviöiden laskeminen ....................................... 147
LIITE 4 Espoon pienalueet ja rakennuskanta-aineiston aluerajaus (keltainen rajaus) .............. 149
LIITE 5 Espoon alueiden 211, 212, 213 JA 222 rakennusten kerrosalat polttoaineen mukaan 150
LIITE 6 Espoon alueiden 211, 212, 213 JA 222 toimitilarakennusten kerrosalat polttoaineen
mukaan ................................................................................................................................. 151
LIITE 7 Espoo alueiden 211, 212, 213 JA 222 asuinrakennusten kerrosalat polttoaineen mukaan
 ............................................................................................................................................. 152
LIITE 8 Sähköaineiston aluerajaus [76] ................................................................................. 153
LIITE 9 T3 –alueen toimitilarakennusten sähköenergiat 2012 (FORTUM) ............................ 154
LIITE 10 T3 –alueen asuinrakennusten sähköenergiat 2012 (FORTUM) ............................... 155
LIITE 11 T3 –alueen muiden kuin asuin- ja toimitilarakennusten sähköenergiat 2012
(FORTUM) ........................................................................................................................... 156
LIITE 12 T3 –alueen sähköenergiat yhteensä 2012 ................................................................ 157
LIITE 13 T3 –alueen toimitilarakennusten kaukolämpöenergiat 2012 (FORTUM) ................ 158
LIITE 14 T3 –alueen asuinrakennusten kaukolämpöenergiat 2012 (FORTUM) ..................... 160
LIITE 15 T3 –alueen muiden kuin toimitilojen ja asuinrakennusten kaukolämpöenergiat 2012
(FORTUM) ........................................................................................................................... 162
LIITE 16 T3 –alueen kaukolämpöenergiat 2012 .................................................................... 163
LIITE 17 T3 –alueen kaukolämpöenergiat rakennusluokittain (FORTUM) ............................ 164
LIITE 18 Sähkö- ja rakennuskanta-aineistojen määritetty vuoden 2012 sähkön ominaiskulutus
T3 –alueen toimitilarakennuksissa ......................................................................................... 165
LIITE 19 Sähkö- ja rakennuskanta-aineistojen määritetty vuoden 2012 sähkön ominaiskulutus
T3 –alueen asuinrakennuksissa .............................................................................................. 166
LIITE 20 Kaukolämpö- ja rakennuskanta-aineistojen määritetty vuoden 2012 kaukolämmön
ominaiskulutus T3 –alueen toimitilarakennuksissa................................................................. 167
LIITE 21 Kaukolämpö- ja rakennuskanta-aineistojen määritetty vuoden 2012 kaukolämmön
ominaiskulutus T3 –alueen asuinrakennuksissa ..................................................................... 168
LIITE 22 T3 –alueen vireillä olevien asemakaavojen mahdollistamat kerrosalat osa-alueittain
 ............................................................................................................................................. 169
LIITE 23 Skenaariokehikko .................................................................................................. 170
LIITE 24 Toimitilarakennusten ominaisenergiakulutuksen kehitys eri skenaarioissa .............. 171
LIITE 25 Asuinrakennusten ominaisenergiakulutuksen kehitys eri skenaarioissa ................... 172
8Kuvat
Kuva 1 Rakennusten energian loppukäytön muodostuminen [1] ............................................................................................................... 16
Kuva 2 Asuinrakennusten kerrosalat 2012 [7]............................................................................................................................................. 17
Kuva 3 Suomen kotitalouksien Kotitaloudet yhdistetty -indeksisarjalla mallinnettu sähkökuorma vuonna 2011 ................................. 19
Kuva 4 Palvelusektorin energiaintensiteetin kehitys Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa sekä EU:ssa keskimäärin [9] ........................... 22
Kuva 5 Palvelurakennusten kerrosalat ja niiden kasvu vuodesta 2007 vuoteen 2012 [7] ........................................................................ 23
Kuva 6 Palvelusektorin sähköintensiivisyyden kehitys Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja EU:ssa keskimäärin [9] .............................. 24
Kuva 7 Suomen palvelurakennusten Palvelut yhdistetty –indeksisarjalla mallinnettu sähkökuorma vuonna 2012 ............................... 25
Kuva 8 Pääkaupunkiseudulla sijaitseville toimistorakennuksille tyypillinen sähkönkäytön vuosiprofiili (Aalto-yliopiston
tuntityyppikäyrä) ............................................................................................................................................................................................ 26
Kuva 9 Tyypillinen toimistorakennuksen sähkönkuorman viikkoprofiili (Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrä)...................................... 27
Kuva 10 Toimistorakennuksille tyypillinen arkipäivän sähkökuormaprofiili (Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrä) ............................... 28
Kuva 11 Pääkaupunkiseudun liikerakennuksille tyypillinen sähköenergian vuosiprofiili (Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrä)............ 29
Kuva 12 Liikerakennuksille tyypillinen sähkökuorman viikkoprofiili (Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrä) .......................................... 30
Kuva 13 Liikerakennuksille tyypillinen arkipäivän sähkökuormaprofiili (Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrä)...................................... 30
Kuva 14 Lähteessä [16] esitetty asuin- ja palvelurakennuskannan kehitys 2000 - 2050 .......................................................................... 34
Kuva 15 Rakennuksen ostoenergiankulutuksen taseraja [21] .................................................................................................................... 39
Kuva 16 Lähes nollaenergiarakennuksen energiataseen muodostuminen [29] ......................................................................................... 41
Kuva 17 Lähes nollaenergiatalon kustannusoptimin määritys [26] ........................................................................................................... 42
Kuva 18 Hamburgissa sijaitsevan aurinkolämpödemonstraatiokohteen järjestelmän periaatekuva. [36] ............................................... 45
Kuva 19 Kodin energianhallintajärjestelmä ja sen rajapinnat [http://www.hitachi.com/products/smartcity/solution/hems/index.html]
......................................................................................................................................................................................................................... 48
Kuva 20 Asuinrakennusten lämmitysenergiankulutuksen vaihtelu............................................................................................................ 48
Kuva 21 Lähteessä  [44] esitelty rakennuskohtainen jäteveden lämmöntalteenottojärjestelmä ............................................................... 50
Kuva 22 Tuntuvan lämmön varastointitapoja veteen ja maaperään [35] ................................................................................................... 56
Kuva 23 Hampurissa sijaitsevan rivitaloalueen aurinkoavusteisen kaukolämmitysjärjestelmän kausilämpövarastosäiliön rakenne
[36].................................................................................................................................................................................................................. 57
Kuva 24 Poikkileikkauskuva Tanskassa PTES -menetelmällä toteutetusta lämmön kausivarastosta. Varaston tilavuus on 75000 m3 ja
se toimiin 100 % uusiutuviin energialähteisiin perustuvan kaukolämpöjärjestelmän lämmön kausivarastona. [52] ............................. 58
Kuva 25 Kanadassa sijaitsevan pientaloalueen aurinkokaukolämpöjärjestelmän kausivarastona toimivan porareikälämpövaraston
rakenne, varasto on tilavuudeltaan 34000 m3, halkaisijaltaan 35 metriä ja se koostuu 24 rinnankytketystä säikeestä, joissa kaikissa on
kuusi porareikälämmönvaihtajaa kytketty sarjaan eli yhteensä 144 noin 35 metriä syvästä porareiästä [55] ........................................ 59
Kuva 26 Rostockin aurinkolämpödemonstraatiokohteen lämpöjärjestelmän periaatekuva [56] ............................................................. 60
Kuva 27 Demonstraatiokohteiden kuumavesilämpövarastojen toteutuneita investointikustannuksia, kustannukset eivät sisällä
arvonlisäveroa [52] ........................................................................................................................................................................................ 62
Kuva 28 Neljän eri menetelmällä toteutetun lämmönkausivaraston rakennuskustannusten muodostuminen ilman
suunnittelukustannuksia ja arvonlisäveroa [52] ........................................................................................................................................... 63
Kuva 29 Esimerkkirakennuksen johtumislämpöhäviöt ja LKV:n energian tarve ..................................................................................... 68
Kuva 30 Auringon keskimääräinen säteilyenergia neliömetriä kohti erikuukausina Helsingissä. Etelää kohti suunnattu taso, jonka
kallistuskulma 45 astetta. .............................................................................................................................................................................. 69
Kuva 31 Tasokeräimen 32 m2 keskimääräinen kuukausituotto ................................................................................................................. 70
Kuva 32 Esimerkkipientalon lämpöenergian nettotarve ja 32 m2 aurinkolämpökeräimen keskimääräinen tuotto kuukausittain ........ 71
Kuva 33 Mallinnettu näkymä tulevaisuuden Keilaniemestä Länsiväylältä päin nähtynä [http://aineistopankki.espoo.fi/?cart=346-
deakaiklka&l=FI] ........................................................................................................................................................................................... 74
Kuva 34 Työssä käytetty T3 –alueen rajaus [Espoon kaupunkisuunnittelukeskus, yleiskaavayksikkö] ................................................. 75
Kuva 35 Rakennuskanta-aineiston kokonaiskerrosalan jakauma 2012 ..................................................................................................... 76
Kuva 36 Rakennuskanta-aineiston sisältämät toimitila ja asuinkerrosalat 2012 ....................................................................................... 77
Kuva 37 Toimitilakerrosalan jakauma toimisto-, opetus-, ja liikerakennuksiin 2012 .............................................................................. 77
Kuva 38 Asuinkerrosalan rakennustyyppijakauma 2012 ............................................................................................................................ 78
Kuva 39 LEAP –ohjelmassa käytetty skenaariomallin loppukysynnän puumainen rakenne ................................................................... 82
Kuva 40 Vuorokauden keskimääräinen aurinkoenergiantuotannon tuntitehoindeksi eri kuukausina Helsingissä kun aurinkomoduulin
suuntaus on kohti etelää ja sen kallistuskulma on 42 astetta. ..................................................................................................................... 84
Kuva 41 Tuntitehoindekseihin perustuva aurinkoenergian vuorokausituotanto eri kuukausina 1 kW nimellistehoiselle
aurinkoenergiajärjestelmälle Etelä-Suomessa. ............................................................................................................................................ 84
Kuva 42 T3 -alueen sähkönkulutus 2012 ..................................................................................................................................................... 90
Kuva 43 T3 -alueen toimisto-, opetus- ja liikerakennusten sähkönkysyntä vuonna 2012 ........................................................................ 91
Kuva 44 T3 –alueen toimisto- ja opetusrakennusten vuoden 2012 sähkökuorman vuosiprofiili (sininen käyrä) ja mallin
keskimääräiset tunnin ulkolämpötilat (vihreä käyrä) (Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrä)....................................................................... 92
Kuva 45 T3 -alueen toimisto- ja opetusrakennusten sähkökuorman pysyvyys vuonna 2012 .................................................................. 93
Kuva 46 T3 –alueen toimisto- ja opetusrakennusten sähkökuorman viikkoprofiili (mallin viikko 26) (Aalto-yliopiston
tuntityyppikäyrä) ............................................................................................................................................................................................ 93
Kuva 47 T3 -alueen toimisto- ja opetusrakennusten keskimääräinen sähköenergian tarve (% rakennusluokan vuosienergiasta) arki-,
aatto- ja pyhäpäivinä sekä –öinä ................................................................................................................................................................... 94
Kuva 48 T3 –alueen liikerakennusten sähkönkysynnän vuosiprofiili 2012 ja mallin tunnin keskimääräinen ulkolämpötila (vihreä
käyrä) (Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrä) .................................................................................................................................................. 95
9Kuva 49 Liikerakennusten sähkökuorman pysyvyys 2012 ......................................................................................................................... 96
Kuva 50 T3 –alueen liikerakennusten sähkökuorman viikkoprofiili (mallin viikko 4) (Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrä) ................ 96
Kuva 51 T3 -alueen liikerakennusten keskimääräinen sähköenergiantarve (% vuosienergiasta) arki-, aatto- ja pyhävuorokautena eri
vuodenaikoina vuonna 2012 ......................................................................................................................................................................... 97
Kuva 52 T3 –alueen asuinrakennusten vuoden 2012  sähkökuormaprofiili (Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrä) .................................. 98
Kuva 53 T3 –alueen asuinrakennusten sähkökuorman pysyvyys 2012 ..................................................................................................... 99
Kuva 54 T3 –alueen asuinrakennusten vuoden 2012 sähkökuormaa kuvaava viikkoprofiili (mallin viikko 7) (Aalto-yliopiston
tuntityyppikäyrä) ............................................................................................................................................................................................ 99
Kuva 55 T3 –alueen asuinrakennuksien keskimääräinen sähköntarve (% asuinrakennusten vuosienergiasta) arki-, aatto- ja
pyhäpäivinä sekä –öina eri vuoden aikoina. ..............................................................................................................................................100
Kuva 56 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten sähkönkäytön vuosienergiaprofiilit ja summaprofiili ..........................................101
Kuva 57 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten sähkökuorman pysyvyys ........................................................................................102
Kuva 58 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten sähkökuorman viikkoprofiilit ja summaprofiili (viikko 4) ..................................102
Kuva 59 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten keskimääräinen sähköntarve (% rakennusluokkien vuosienergiasta 244 GWh)
arki-, aatto- ja pyhäpäivinä ja –öinä eri vuodenaikoina. ...........................................................................................................................103
Kuva 60 Tapiola-Otaniemi-Keilaniemi -alueen kaukolämmön kuukausittaiset kaukolämpöenergiat 2012 .........................................105
Kuva 61 T3 –alueen kaukolämmön loppukäytön jakautuminen rakennusluokittain 2012 .....................................................................105
Kuva 62 T3 –alueen toimisto- ja opetusrakennusten mallinnettu kaukolämmön kysynnän tuntiprofiili (sininen käyrä) ja tunnin
keskimääräiset ulkolämpötilat (vihreä käyrä) vuonna 2012 (Fortum kaukolämpöaineisto)...................................................................106
Kuva 63 T3 –alueen toimisto- ja opetusrakennustes kaukolämpökuorman pysyvyys vuonna 2012. ....................................................107
Kuva 64 T3 –alueen toimistorakennuksen kaukolämmönkulutuksen viikkoprofiili (viikko 8, 2012) (Fortum kaukolämpöaineisto) 108
Kuva 65 Kuvan (Kuva 63) viikkoprofiilin keskituntiulkolämpötilat (viikko 8, 2012) ...........................................................................108
Kuva 66 T3 –alueen toimisto- ja opetusrakennusten keskimääräinen kaukolämpöenergian tarve (% vuosienergiasta 408 GWh) arki-,
aatto- ja pyhäpäivinä sekä –öinä 2012........................................................................................................................................................109
Kuva 67 T3 –alueen liikerakennusten kaukolämmöntarpeen vuosiprofiili (sininen käyrä) 2012 ja ulkolämpötila (vihreä käyrä)
(Fortum kaukolämpöaineisto) .....................................................................................................................................................................110
Kuva 68 T3 –alueen liikerakennusten kaukolämpökuorman pysyvyys 2012 .........................................................................................111
Kuva 69 T3 –alueen liikerakennusten kaukolämmönkäytön viikkoprofiili (viikko 8, 2012) (Fortum kaukolämpöaineisto) ..............112
Kuva 70 T3 –alueen liikerakennusten vuoden 2012 keskimääräinen kaukolämmön tarve (% liikerakennusten vuosienergiasta 119
GWh) arki-, aatto-, ja pyhäpäivinä ja –öinä eri vuoden aikoina ...............................................................................................................112
Kuva 71 T3 –alueen asuinrakennusten kaukolämpöenergia- (sininen käyrä) ja ulkolämpötilaprofiili vuonna 2012 (Fortum
kaukolämpöaineisto)....................................................................................................................................................................................113
Kuva 72 T3 -alueen asuinrakennusten kaukolämpökuorman pysyvyys 2012 .........................................................................................114
Kuva 73 T3 –alueen asuinrakennusten kaukolämmöntarpeen viikkoprofiili (viikko 8, 2012) (Fortum kaukolämpöaineisto) ............115
Kuva 74 T3 –alueen asuinrakennusten keskimääräinen kaukolämpöenergian tarve (% asuinrakennusten vuosienergiasta 1,3 TWh)
arki-, aatto- ja pyhä päivinä sekä öinä eri vuodenaikoina 2012................................................................................................................115
Kuva 75 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten kaukolämmöntarpeen vuosiprofiilit ja niiden summaprofiili (Fortum
kaukolämpöaineisto)....................................................................................................................................................................................116
Kuva 76 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten kaukolämpökuorman pysyvyys .............................................................................117
Kuva 77 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten kaukolämpökuorman viikkoprofiilit ja summaprofiili (viikko 8, 2012) (Fortum
kaukolämpöaineisto)....................................................................................................................................................................................117
Kuva 78 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten keskimääräinen kaukolämmöntarve (% vuosienergiasta 1,8 TWh) arki-, aatto- ja
pyhäpäivinä ja –öinä eri vuodenaikoina .....................................................................................................................................................118
Kuva 79 T3 –alueen uudisrakennusten energiankysyntä vuoteen 2030 mennessä eri skenaarioissa.....................................................120
Kuva 80 Energian loppukäytön jakautuminen rakennusluokittain skenaarioissa ...................................................................................120
Kuva 81 Huoneisto- ja kiinteistösähkön, käyttöveden lämmitysenergian ja tilojen lämmitysjärjestelmän energian osuudet eri
skenaarioissa ................................................................................................................................................................................................121
Kuva 82 Huoneisto- ja kiinteistösähkön, käyttöveden lämmitysenergian ja tilojen lämmitysenergian suhteelliset osuudet eri
skenaariovuosina toteutuneissa rakennusmassoissa ..................................................................................................................................122
Kuva 83 Polttoaineiden osuudet energian loppukäytöstä eri skenaarioissa .............................................................................................123
Kuva 84 Polttoaineiden suhteelliset osuudet eri skenaariovuosina toteutuneissa rakennusmassoissa ..................................................124
Kuva 85 Aurinkoenergialla syrjäytetty (kumulatiivinen) ostosähkö ja ostolämpö eri skenaarioissa ....................................................124
Kuva 86 Toimistorakennuksen sähkökuorman viikkoprofiili ja viikon aurinkotuoton tuntitehoindeksit maaliskuussa ......................126
Kuva 87 Toimiston keskimääräisen arkipäivän sähkökuorman muodostuminen ja maaliskuun aurinkotuoton tuntitehoindeksit ......127
Kuva 88 Liikerakennuksen suhteellinen sähkökuorman viikkoprofiili ja viikon aurinkotuotannon tuntitehoindeksit maaliskuussa .128
Kuva 89 Asuinhuoneiston sähkökuorman viikkoprofiili (LA-PE) ja viikon aurinkotuotannon tuntitehoindeksit maaliskuussa ........129
Kuva 90 Toimistorakennuksen keskimääräinen kaukolämmönkysynnän viikkoprofiili ja maaliskuun  aurinkoenergian tuotannon
tuntitehoindeksit...........................................................................................................................................................................................130
Kuva 91 Liikerakennusten keskimääräinen kaukolämmönkysynnän viikkoprofiili ja maaliskuun aurinkoenergiantuotannon
tuntitehoindeksit...........................................................................................................................................................................................131
Kuva 92 Asuinrakennusten keskimääräinen kaukolämmönkysynnän viikkoprofiili ja maaliskuun aurinkoenergian tuotannon
tuntitehoindeksit...........................................................................................................................................................................................131
Kuva 94 Sylinterin muotoinen kaarevilla päädyillä varustettu säiliö [48] ...............................................................................................147
10
Taulukot
Taulukko 1 Asuinrakennusten lämmitysaineiden jakaantuminen 2012 [Tilastokeskus].............18
Taulukko 2 Palvelusektorin toimialojen ominaiskulutuksia ......................................................31
Taulukko 3 Selvityksessä [14] esitetty asuin- ja palvelurakennusten netto-ostoenergian muutos
vuosina 2020 ja 2050 vuoden 2007 tasoon verrattuna ..............................................................35
Taulukko 4 Ostoenergiamuotojen kertoimet [22] .....................................................................37
Taulukko 5 Rakennusluokat ja niille sallitut kokonaisenergiankulutukset D3/2012 mukaan [19]
 ...............................................................................................................................................38
Taulukko 6 Rakennusosien lämmönläpäisykertoimet D3/2012 mukaan [19] ............................40
Taulukko 7 Eräiden matalalämpövarastomateriaalien ominaisuuksia [48] ................................52
Taulukko 8 Lämpöenergian eri varastointitapojen ominaisuuksia ja asennuskustannusten
oletettu kehitys vuoden 2011 tasosta vuoteen 2020 mennessä [35] ...........................................64
Taulukko 9 Eräiden latenttilämpövarastomateriaalien ominaisuuksia [46]................................65
Taulukko 10 Esimerkkipientalon laajuustiedot ........................................................................66
Taulukko 11 Esimerkin kuukausittainen aurinkolämpötuotto ja rakennuksen vaipan lämpöhäviöt
ja LKV energiantarve (kWh) ...................................................................................................71
Taulukko 12 Toimitilakerrosalan polttoainejakauma 2012 .......................................................78
Taulukko 13 Asuinkerrosalan polttoainejakauma 2012 ............................................................79
Taulukko 14 alueen asemakaavojen mahdollistamat asuin- ja toimitilojen kerrosalat ...............79
Taulukko 15 Uudisrakennuskannan energiatarpeen laskennassa käytetyt ominaiskulutukset ....87
Taulukko 16 Perusvuoden rakennuskannan energian määrityksessä käytettyjä rakennusten
ominaiskulutuksia ...................................................................................................................88
Taulukko 17 T3 -alueen sähkökuorman muodostuminen ja kuorman jakaantuminen eri osa-
alueiden kesken .......................................................................................................................90
11
Yksiköt, käsitteet ja lyhenteet
Yksiköt
GWh Gigawattitunti
kWh Kilowattitunti
kWh/ m2, v Kilowattituntia vuodessa per kerrosneliö
kWh / (m2 a)
kWh / m3, v Kilowattituntia vuodessa per rakennuskuutio
kWh / (m3 a)
kWth Kilowatti, lämpöteho
m2 Neliömetri
m3 Kuutiometri
MWh Megawattitunti
TWh Terawattitunti
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Käsitteet
Ominaiskulutus Energiankulutus yksikköä kohden esimerkiksi
kWh / (m2 a) tai kWh / m2, v
Palvelusektori Kansantalouden tuotannonala, jonka muodos-
tavat julkiset- tai yksityiset palveluiden tuotta-
jat.
Sähköintensiteetti Sähkön kokonaiskulutuksen suhde bruttokan-
santuotteeseen.
Toimitila- / palvelurakennus Rakennus, jonka tiloja käytetään aineettomien
tai aineellisten hyödykkeiden tuotantoon. Toi-
mitilat voidaan jaotella liiketiloihin, toimistoti-
loihin, tuotannollisiin tiloihin, palvelutiloihin ja
varastotiloihin.
Lyhenteet
COP Coefficient of Performance, lämpöpumpun
tuottaman lämpöenergian suhde pumpun säh-
köenergiankulutukseen, lämpöpumpun hyö-
tysuhdetta kuvaava luku
PCM Phase-change Material, faasimuunnosmateriaa-
li
RakMk D3 / 2012 D3 Suomen rakentamismääräyskokoelma, Ra-
kennusten energiatehokkuus: Määräykset ja oh-
jeet 2012
SLY Suomen Sähkölaitosyhdistys ry, Sähkölai-
tosyhdistys on nykyään nimel-
tään Sähköenergialiitto (Sener)
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1 Johdanto
Taajamien rakennetun ympäristön osuus Suomen energian loppukulutuksesta ja siten
myös kasvihuonekaasupäästöistä on merkittävä. Pelkästään rakennusten ja rakentami-
seen sisältyvän kulutuksen osuus energian loppukäytöstä on yli 40 %. Kun mukaan
lasketaan liikenneverkostoissa syntyvä energiankulutus, niin rakennetun ympäristön
osuus energian loppukäytöstä on yli 50 %. Rakennetun ympäristön energiankulutuk-
sen vähentäminen energiatehokkuutta parantamalla on parhaita keinoja vähentää yh-
dyskunnan ostoenergian tarvetta ja samalla energiantuotannosta syntyviä päästöjä.
Myös yhdyskuntiin hajautettu energiantuotanto ja rakennuksiin integroidut energiajär-
jestelmät voivat vähentää ostoenergian kokonaiskysyntää tulevaisuudessa. [1], [2]
Rakennetun ympäristön energiatehokkuuden parantaminen on eräs kustannustehok-
kaimmista keinoista hillitä ilmastonmuutosta. Euroopan parlamentin toukokuussa
2010 uudistaman rakennusten energiatehokkuusdirektiivin toimilla on tarkoitus vä-
hentää rakennusten osuutta energian loppukulutuksesta parantamalla tulevan ja jo
olemassa olevan rakennuskannan energiatehokkuutta. Direktiivi vaatii, että vuoden
2020 loppuun mennessä kaikkien uusien rakennusten tulee olla lähes nollaenergiara-
kennuksia eli matalaenergiarakennuksia, joiden vuotuisesta energiankulutuksesta
merkittävä osa katetaan rakennuksessa tai sen lähistöllä tuotetulla uusiutuvalla energi-
alla. [3] Tämän seurauksena uusiutuviin energialähteisiin perustuvan hajautetun tuo-
tannon osuus yhdyskuntien energiasta odotetaan kasvamaan merkittävästi lähitulevai-
suudessa. Yhdyskunnan aluesuunnittelussa energiaratkaisuilla on suuri vaikutus alu-
een kehitykseen ja energiahuollon tehtävä on turvata energiansaanti mahdollisimman
kustannustehokkaasti ja kestävällä tavalla. [4] Hajautetun tuotannon osuuden kasvu ja
uusiutuvan energian osuuden lisääntyminen asettavat monia haasteita alue- ja energia-
suunnittelulle koska energiajärjestelmän kustannustehokkuus, päästövaikutukset ja
kokonaiskapasiteetin tarve riippuvat merkittävästi siitä kuinka hyvin hajautettu tuotan-
to integroituu alueen energiajärjestelmään [2].
Kehitysnäkymät ja arviot siitä miten rakennuksiin kohdistuvat energiatehokkuustoi-
met sekä rakennuksiin integroitu uusiutuvan energian tuotanto muuttavat rakennusten
sähkön ja lämmön kysyntöjä, sekä niiden ajallista vaihtelua sekä missä rajoissa ener-
giankäyttöä on mahdollista ohjata voivat olla hyödyllisiä kaupunki- ja aluesuunnitte-
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lun tukena kun energiajärjestelmää ja jakeluverkkoja kehitetään vastaamaan tulevai-
suuden muuttuvia tarpeita.
Tässä diplomityössä kartoitetaan Otaniemi-Keilaniemi-Tapiolan keskus  –alueen (T3
–alue) rakennusten energiankäyttöä ja –kysyntää. Työssä selvitetään miten sähkön- ja
lämmönkäyttö on jakautunut tällä hetkellä eri rakennusluokissa sekä sähkön ja läm-
mön kysyntöjen ajallinen vaihtelu niissä. Työssä selvitetään miten rakennuksiin koh-
distetut energiatehokkuustoimet, rakennuksiin integroitu hajautettu energiantuotanto
ja energiavarastot vaikuttavat rakennusten energian kysyntään ja T3 -alueen energian
loppukäyttöön tulevaisuudessa.
1.1 Työn tavoite ja rajaukset
Tämän työn päätavoitteena on luoda skenaarioita energiankysynnästä ja sen ajallisesta
vaihtelusta tulevaisuuden yhdyskunnissa kirjallisuuskatsauksen, case -alueelle tehdyn
analyysin ja laskelmien avulla. Muita kysymyksiä, joita työssä tarkastellaan, ovat seu-
raavat:
x Kuinka lämmön ja sähkön käyttö on jakautunut nykyisin ja mikä on näiden
kysyntöjen ajallinen vaihtelu palvelu- ja kotitaloussektorin rakennuksissa.
x Kuinka sähkön ja lämmönkäyttö tulee muuttumaan energiatehokkuustoi-
mien, energiavarastojen ja kysyntäjouston vuoksi.
x Mikä on yhdyskuntiin integroidun paikallisen tuotannon todennäköisin ke-
hityssuunta.
x Missä rajoissa energiankäyttöä mahdollisesti voidaan ohjata.
Työssä tutkitaan asuin- ja palvelurakennuksissa tapahtuvaa energian kulutusta koska
sen osuus T3 –alueen kulutuksesta on merkittävin. Energiankäytön muuttumista on
tarkasteltu rakennuskannassa tapahtuvien muutosten, rakennuksiin kohdistuvien ener-
giatehokkuustoimien, paikallisen tuotannon, energiavarastojen ja kysyntäjouston nä-
kökulmista.
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1.2 Työn rakenne
Työ koostuu kirjallisuusselvityksestä ja työosiosta. Kirjallisuusselvitys kattaa luvut 2
– 5. Luvussa 2 käsitellään Suomen asuin- ja palvelurakennusten energiakysyntää,
energian loppukäytön muodostumista, ominaiskulutuksia sekä lämmön ja sähkön ky-
syntöjen ajallista vaihtelua. Luku 3 käsittelee rakennuskannan energian loppukäyttöön
vaikuttavia tekijöitä. Luku 4 luo katsauksen tuntuvan lämmön varastointiin, varastoin-
nin häviöihin sekä varastojen investointikustannuksiin. Luvussa 5 esitellään tutkimuk-
sen case –alue (Espoo T3) sekä alueen nykyinen ja suunniteltu maankäyttö. Työssä
käytetyt menetelmät on esitelty luvussa 6. Luku 7 esittelee T3 –alueen energiankäytön
sähkö- ja kaukolämpöaineistoon perustuvan nykytilan. Luvussa 8 esitellään T3 –
alueen maankäyttösuunnitelmiin pohjautuvat energiaskenaariot alueen uudisrakennus-
kannalle sekä arvioidaan aurinkoenergian saatavuuden ja rakennusten energiankysyn-
töjen kohtaamista tuntitasolla. Lopuksi luvussa 9 on esitetty yhteenveto ja johtopää-
telmät.
1.3 RYM Oy ja Energizing Urban Ecosystems (EUE) –ohjelma
RYM Oy on rakennetun ympäristön strategisen huippuosaamisen keskittymä (SHOK),
jonka toiminnan lähtökohtana on tuottaa strategisten tutkimus- ja kehittämishankkei-
den avulla kansainvälistä huippuosaamista rakennetun ympäristön koko elinkaarelle.
RYM Oy on 53 osakkaan pääomasijoitusyhtiö, jonka toiminta jakautuu tutkimusstra-
tegian mukaisiin tutkimusohjelmiin.
RYM Oy:n EUE -ohjelmassa kehitetään tulevaisuuden kaupunkivisioita ja luodaan
käyttäjälähtöisiä ja kilpailukykyisiä urbaaneja ratkaisukonsepteja kaupungistumisen
mukanaan tuomiin haasteisiin. EUE –ohjelman lisäksi on kirjoitushetkellä käynnissä
on kaksi tutkimusohjelmaa:
x Build Environment Process Re-Engineering (PRE)
x Indoor Environment (IE) – Sisäympäristö
Tämä diplomityö on osa EUE –tutkimusohjelman ”Energy Management” –työpaketin
tehtävää 3,  jonka tavoitteena on tuottaa skenaarioita energiankäytöstä tulevaisuuden
yhdyskunnissa.
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2 Asuin- ja palvelurakennusten energiankäyttö
Suomen rakennuksissa käytettiin vuonna 2007 energiaa noin 116 TWh [5]. Rakennus-
ten energiankulutuksen osuus on noin 40 prosenttia Suomen energian loppukäytöstä.
Rakennusten energian loppukäyttö muodostuu lämmitykseen käytetystä energiasta,
huoneisto- ja kiinteistösähköstä. Noin puolet loppuenergiasta käytetään rakennusten
tilojen lämmitykseen. Rakennusten energian loppukäyttö jakautuu kuvan (Kuva 1)
mukaisin osuuksin lämmityssähköön, kaukolämpöön, öljyyn ja maakaasuun, puuhun
ja pellettiin sekä huoneisto- ja kiinteistösähköön [1].
Kuva 1 Rakennusten energian loppukäytön muodostuminen [1]
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2.1 Asuinrakennukset
Asumisen energiankulutus oli vuonna 2011 62 TWh, joka vastaa yli puolta koko
Suomen rakennuskannan energiankulutuksesta [6] [2]. Kuvassa (Kuva 2) on esitetty
Suomen asuinrakennusten kerrosalat 2012 ja niiden muutokset vuodesta 2007 vuoteen
2012. Asumiseen liittyvän kerrosalan osuus Suomen rakennuskannan kokonaisker-
rosalasta on yhteensä noin 63 %. Asuinrakennuksiin liittyvä kerrosala on lisääntynyt
keskimäärin 1,26 % vuodessa vuosien 2007 ja 2012 välisenä ajanjaksona.
Kuva 2 Asuinrakennusten kerrosalat 2012 [7]
Asumiseen liittyvästä energian loppukäytöstä 84 % kului asuinrakennusten lämmittä-
miseen ja 16 % kotitalouslaitteisiin vuonna 2011 [6]. Taulukossa (Taulukko 1) on esi-
tetty asuinrakennusten lämmitysaineiden jakaantuminen rakennustyyppien mukaan.
Yleisimmät asuinrakennusten lämmitysaineet ovat sähkö, öljy ja kaukolämpö. Suo-
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men pientalot lämpenevät pääasiallisesti sähköllä kun taas puu ja öljy ovat lähes yhtä
suurilla osuuksillaan toiseksi yleisimmät lämmitysaineet pientaloissa. Rivi- ja ketjuta-
loista yli 40 prosenttia on kaukolämmityksen piirissä, noin kolmannes sähkölämmi-
tyksessä ja vajaa neljännes lämpenee öljyllä. Suomen kerrostaloista yli 75 (yli 90 %
[5]) prosenttia on kytketty kaukolämpöön ja noin viidennes niistä lämpenee öljyllä.
Taulukko 1 Asuinrakennusten lämmitysaineiden jakaantuminen 2012 [Tilastokeskus]
Lämmitysaine Erilliset pientalot Rivi- ja ketjutalot Asuinkerrostalot
Kauko- tai  aluelämpö 5,3 % 44,0 % 77,0 %
Öljy, kaasu 22,9 % 21,9 % 16,2 %
Sähkö 42,7 % 32,0 % 4,0 %
Kivihiili 0,6 % 0,0 % 0,2 %
Puu, turve 23,5 % 0,8 % 1,8 %
Maalämpö 2,6 % 0,5 % 0,2 %
Muu, tuntematon 2,5 % 0,7 % 0,7 %
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2.1.1Sähkönkäyttö
Asumiseen eli asuinrakennusten lämmitykseen ja kotitalouslaitteisiin käytettiin sähköä
21 964 GWh vuonna 2011 [6]. Suomen asumisen sähkökäyttöön vuonna 2011 ja
Suomen Sähkölaitosyhdistys ry:n Kotitaloudet yhdistetty -2-viikkoindekseihin perus-
tuva Suomen kotitalouksien sähkökuorma on esitetty kuvassa (Kuva 3).
Kuva 3 Suomen kotitalouksien Kotitaloudet yhdistetty -indeksisarjalla mallinnettu sähkökuorma vuon-
na 2011
Laitesähkön osuus asumisen energian loppukäytöstä oli vuonna 2011 41 prosenttia ja
lämmityssähkön osuus 59 prosenttia [8]. Huoneisto- ja kiinteistösähkönkäyttö vaihte-
lee huomattavasti eri rakennustyypeissä. Asuinrakennuksissa ja vapaa-ajan rakennuk-
sissa sen osuus energian loppukäytöstä on noin 20 – 25 prosenttia. [5]
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Vakituisesti asuttujen asuntojen sähkön lämmityskäyttö on lisääntynyt tutkimuksen
mukaan lähes 2 TWh ajanjaksolla 2006 - 2011. Lämmityksen, lämpimän käyttöveden
ja ilmanvaihdon osuus on noin 60 % asuntojen sähkönkäytöstä ja se on kasvanut yli 4
prosenttia vuodessa kyseisellä ajanjaksolla. Kasvua selittävät sähköisen lattialämmi-
tyksen ja ilmalämpöpumppujen lisääntynyt käyttö muiden lämmitysmuotojen rinnalla.
Tutkimuksen mukaan vuonna 2011 kotitalouksien laitesähkön kulutuksen kolme suu-
rinta ryhmää olivat valaistus 8 % osuudellaan, kodin elektroniikka ja kylmälaitteet 7
% osuuksillaan. Lisäksi astianpesukoneen yleistyminen on lisännyt laitesähkön osuut-
ta asuntojen sähkönkulutuksessa. Valaistuksen ja elektronisten laitteiden energiate-
hokkuus on parantunut huomattavasti tutkitulla ajanjaksolla mutta se ei ole pystynyt
kompensoimaan laitekannan lisääntymisen ja kasvaneiden käyttömäärien vaikutusta.
Raportissa mainitaan myös auton sisätilalämmitykseen käytetyn sähkön olevan selväs-
sä kasvussa. [8]
2.1.1Ominaiskulutus
Suomen asuinrakennusten keskimääräiseksi ominaisenergiankulutukseksi vuoden
2011 kulutustiedon ja arvioidun1 kerrosalan perusteella laskettuna saadaan 223 kWh /
m2,v. Lähteen [2] mukaan olemassa olevan asuinrakennuskannan keskimääräinen
energiankulutus on noin 250 kWh / m2,v, josta lämmityksen osuus on 160 kWh / m2,v.
Uusien asuinrakennusten keskimääräinen energiankulutus Suomessa on 130 kWh /
m2,v – 150 kWh / m2,v, josta tilojen lämmityksen osuus on noin puolet [2].
Tutkimuksessa [9] on esitetty 12 rakennuksen tuntienergiamittauksiin perustuvat säh-
kön ja kaukolämmön ominaiskulutukset. Tutkimuksen otos sisälsi pien-, rivi- ja ker-
rostaloasuntoja Norjan Trondheimissa. Keskimääräinen ominaisenergiankulutus tutki-
tuille asuinrakennuksille oli 166 kWh / m2,v. Keskimääräiseksi kaukolämmön omi-
naiskulutukseksi muodostui 116 kWh / m2,v ja keskimääräinen sähkön ominaiskulutus
oli 49 kWh / m2,v tutkituissa rakennuksissa.
Sähkön ominaiskulutus asuinrakennuksissa vuoden 2011 kulutustietojen ja edellä ar-
vioidun 2011 kerrosalan perusteella oli 97 kWh / m2,v, josta laitesähkön osuus on 28
kWh / m2,v ja lämmityssähkön osuus on 69 kWh / m2,v. Helsingin alueella sijaitsevien
1Vuoden 2011 asuinrakennuksiin liittyvä kerrosala on laskettu korjaamalla vuoden 2012 asumisen ker-
rosalaa keskimääräisellä vuotuisella asuinkerrosalankasvuprosentilla (1,26 %), joka on määritetty vuo-
sien 2007 – 2012 välisen ajanjakson keskimääräisen asuinkerrosalan kasvun perusteella.
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asuntojen sähkön ominaiskulutuksen keskiarvoksi on lähteessä [10] esitetty 24 kWh /
m2,v. Tutkimuksessa [11] on sähkönominaiskulutukseksi esitetty sähkölämmitteisille
kotitalouksille (0,42 kWh / m2, päivä) 153,3 kWh / m2,v ja muulla tavoin lämmitetyil-
le kotitalouksille (0,11 kWh / m2, päivä) 54,8 kWh / m2,v.
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2.2 Palvelurakennukset
Yksityiset ja julkiset palvelut kuluttivat yhteensä energiaa noin 34 TWh vuonna 2009
[1]. Suomen palvelusektori on hyvin energiaintensiivinen ja palveluiden lisäarvon
tuottamiseen käytetään selvästi enemmän energiaa kuin naapurimaissa keskimäärin
[12]. Kuva 4 havainnollistaa palvelusektorin energiaintensiteettien kehittymistä Suo-
messa, Ruotsissa ja Norjassa sekä EU:ssa keskimäärin vuodesta 2000 vuoteen 2010
perusvuoden 2005 hinnoin.
Kuva 4 Palvelusektorin energiaintensiteetin kehitys Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa sekä EU:ssa kes-
kimäärin [9]
Palvelusektorin energian loppukulutus muodostuu palvelurakennusten lämmityksestä,
toimitilojen valaistuksesta sekä jäähdytyksestä. Näiden lisäksi energiaa kuluu veden
lämmitykseen, ruuan valmistukseen ja elintarvikkeiden kylmäsäilytykseen, tietoko-
neiden sekä muiden toimistolaitteiden käyttöön. Lämmityksen, valaistuksen ja jäähdy-
tyksen energiankulutukseen vaikuttavia muuttujia ovat palvelurakennuksen lattiapinta-
ala ja tilavuus. Veden lämmitykseen, toimistolaitteisiin ja muihin sähkölaitteisiin ku-
lutettu energia riippuu taas voimakkaasti palvelusektorin työntekijämäärästä. [13]
Näiden lisäksi myös palvelurakennusten käyttöaste vaikuttaa merkittävästi energian-
kulutukseen [14].
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Palvelurakennuksen jakautuvat hyvin monenlaisiin rakennuksiin. Suomen rakennus-
kannan kuluttamasta energiasta liike- ja toimistorakennusten osuus on 17 % ja julkis-
ten palvelurakennusten osuus on 8 % [2]. kuvassa (Kuva 5) on esitetty Suomen palve-
lurakennusten kerrosalat ja kerrosalojen muutokset vuodesta 2007 vuoteen 2012. Pal-
velurakennuksia on Suomen rakennuskannassa yhteensä 140558 kappaletta [7]. Palve-
lurakennusten kerrosalan osuus on lähes neljännes Suomen rakennuskannan koko-
naiskerrosalasta.
Kuva 5 Palvelurakennusten kerrosalat ja niiden kasvu vuodesta 2007 vuoteen 2012 [7]
Palvelurakennuksista 60 – 70 % lämmitetään kaukolämmöllä [5]. Taajamien ulkopuo-
lella öljy on vallitseva lämmitysaine ja pienet palvelurakennukset lämpenevät usein
sähköllä [15].
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2.2.1Palveluiden sähkönkäyttö
Palveluiden ja julkisen sektorin sähköenergian osuus sähkön loppukäytöstä oli 18,9
TWh eli 22 % koko Suomen sähkönkulutuksesta vuonna 2012 [16]. Palvelualan säh-
könkulutus on kasvanut vuosittain lähes 3 prosentilla aina vuodesta 1990 lähtien [1].
Huoneisto- ja kiinteistösähköä käytetään eniten palvelurakennuksissa, joissa sen osuus
energian loppukulutuksesta on noin 35 – 40 % [15]. Tästä valaistuksen osuus on 30 –
40 % ja noin kolmannes on laitesähköä [17]. Tietoa sähkönkäytön jakaantumisesta on
heikommin saatavilla kuin tietoa lämmitysenergian jakaantumisesta alan monimuotoi-
suudesta johtuen [15]. Kuva 6 havainnollistaa palvelusektorin sähköintensiivisyyden
kehitystä Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa verrattuna EU: keskimääräiseen tasoon pe-
rusvuoden 2005 hinnoin.
Kuva 6 Palvelusektorin sähköintensiivisyyden kehitys Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja EU:ssa keski-
määrin [9]
Suomen palvelusektorin vuoden 2012 sähkönkäytön keskituntitehoon ja SLY:n Palve-
lut yhdistetty -2-viikkoindekseihin perustuva palveluiden sähkökuorma Suomessa
vuonna 2012 on esitetty kuvassa (Kuva 7).
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Kuva 7 Suomen palvelurakennusten Palvelut yhdistetty –indeksisarjalla mallinnettu sähkökuorma
vuonna 2012
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Toimitilarakennukset
Toimitilarakennusten sähköenergiantarpeeseen vaikuttaa pääasiassa rakennuksen
käyttöaste ja käytönaikaiset laitekuormat sekä tilojen valaistus. Kesäkuukausina toimi-
tilojen jäähdytystarve lisääntyy, mikä voi merkittävästi lisätä toimitilan sähkönkulu-
tusta. Kuvassa (Kuva 8) on esitetty Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrään perustuva
tyypillisen pääkaupunkiseudulla sijaitsevan keskimääräisen toimistorakennukset säh-
köntarpeen vuosiprofiili. Vuosienergiaprofiilista on nähtävissä, että toimistorakennuk-
sen sähkönkysyntä kasvaa kesäkuukausina, joille myös kulutushuiput ajoittuvat.
Kuva 8 Pääkaupunkiseudulla sijaitseville toimistorakennuksille tyypillinen sähkönkäytön vuosiprofiili
(Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrä)
Toimistorakennuksen D3 Suomen rakentamismääräyskokoelma 2012 (D3) –mukainen
standardikäyttöaika on 11 tuntia vuorokaudessa viitenä päivänä viikossa ja käyttö
ajoittuu klo 7 – 18 väliselle ajalle.  Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrään perustuvasta
viikkoprofiilista (Kuva 9) on havaittavissa, että keskimääräisen toimistorakennuksen
sähkönkäyttö noudattelee standardikäyttöaikoja.  Toimistorakennuksissa aktiivisuus
kasvaa voimakkaasti klo 7 – 9 välillä. Vuorokausiprofiilista (Kuva 10) tämä havaitaan
”aamuramppina” klo 7 – 9  (11) välillä kun sähkökuorma kasvaa nopeasti ilmanvaih-
don-, valaistus- ja laitesähkötarpeen kasvaessa. Toimistorakennuksen kuormitushuip-
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pu tapahtuu usein alkuiltapäivällä. Sähkökuorma putoaa jyrkästi iltapäivällä klo 17 –
19 kun ilmanvaihdon-, laite- ja valaistussähkön tarpeet alenevat rakennuksen käyttö-
ajan ulkopuolella.
Kuva 9 Tyypillinen toimistorakennuksen sähkönkuorman viikkoprofiili (Aalto-yliopiston tuntityyppi-
käyrä)
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Kuva 10 Toimistorakennuksille tyypillinen arkipäivän sähkökuormaprofiili (Aalto-yliopiston tuntityyp-
pikäyrä)
Liikerakennuksissa sähkön kysyntä noudattelee selkeästi rakennuksen palveluaikoja
ollen riippuvainen pääasiallisesti rakennuksen käyttöasteesta. Kuvassa (Kuva 11) on
tyypillinen pääkaupunkiseudulla sijaitsevan liikerakennuksen sähkötarpeen vuosipro-
fiili. Kesäkuukausien keskimääräisesti alentunut sähkötarve johtunee pääosin pienen-
tyneestä valaistustarpeesta.  Kesälle ajoittuvat kulutushuiput puolestaan selittynevät
hellejaksojen merkittävästä kasvaneesta jäähdytystarpeesta.
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Kuva 11 Pääkaupunkiseudun liikerakennuksille tyypillinen sähköenergian vuosiprofiili (Aalto-
yliopiston tuntityyppikäyrä)
Liikerakennusten D3 –määräysten mukainen käyttöaika ajoittuu klo 8 – 21 väliselle
ajalle kuutena päivänä viikossa. Liikerakennuksille tyypillisestä sähkökuorman viik-
koprofiilista (Kuva 12) nähdään selkeästi palveluaikoja seuraava sähkökuorma. Ku-
vassa (Kuva 13) on esitetty liikerakennukselle tyypillinen arkipäivän sähkökuorma-
profiili.
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Kuva 12 Liikerakennuksille tyypillinen sähkökuorman viikkoprofiili (Aalto-yliopiston tuntityyppi-
käyrä)
Kuva 13 Liikerakennuksille tyypillinen arkipäivän sähkökuormaprofiili (Aalto-yliopiston tuntityyppi-
käyrä)
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2.2.2Ominaiskulutus
Taulukossa (Taulukko 2) on esitetty tutkimusten [13] ja [18] tietojen perusteella mää-
ritetyt ominaiskulutukset palvelusektorin eri toimialoille. Raportin [13] tiedot kuvas-
tavat 13 OECD –maan palvelurakennusten keskimääräistä ominaisenergiankulutusta
vuonna 1990 ja lähteestä [18] määritetyt luvut puolestaan kuvaavat tilannetta Suomes-
sa vuonna 1998.
Taulukon (Taulukko 2) neljännen sarakkeen ominaisenergiankulutukset on määritetty
lähteessä [19] raportoiduista lämpö- (LIITE 2) ja sähköenergian (LIITE 1) rakennus-
tyyppikohtaisista ominaiskulutuksista. Ominaiskulutustiedot koostuvat 910 eri palve-
lurakennuksen kulutustiedoista, jotka on kerätty vuosien 2005 – 2011 välisenä aikana
tehtyjen kuntotutkimusten yhteydessä. Sarakkeen neljä arvojen määrityksessä tilavuu-
den ja kerrosalan välisenä suhteena on käytetty lähteessä [20] toimitiloille arvioitua
kerrointa 5,5.
Tutkimuksessa [9] on määritetty 7 toimistorakennuksen, 15 koulurakennuksen, 3 hoi-
toalanrakennuksen sekä 5 hotelli ja ravintola –rakennuksen kaukolämmön- ja sähkön
ominaiskulutukset tuntienergiamittausten perusteella Norjan Trondheimissa. Keski-
määräiset ominaiskulutukset tutkituille rakennustyypeille on esitetty taulukon
(Taulukko 2) viidennessä sarakkeessa. Sarakkeeseen kuusi on poimittu lähteessä [17]
esitetyt ominaisenergiankulutusalueet Suomen rakennuskannan toimisto-, liike-, ja
opetusrakennuksille.
Taulukko 2 Palvelusektorin toimialojen ominaiskulutuksia
Palvelusektorin haara
kWh/m2, vuosi
OECD 1990
[13]
Suomi
1998
[18]
MOTIVA Kuntotutkimustilastot
2005 -2011
[19]
Norja
Pedersen
[9]
Motiva
-opas
[17]
Hotellit ja Ravintolat 500 487 537 233
Terveydenhuolto ja sosiaalipalvelut 750 405 525 284
Koulutus 194 282 341 174 180 - 250
Muut palvelut 490 554
Toimistot ja hallinto 646 295 301 235 190 - 250
Kauppa 347 320 298 200 - 500
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Vuoden 2012 kerrosala- ja kulutustietojen perusteella oli keskimääräinen palvelura-
kennusten sähkön ominaiskulutus 192 kWh/m2,v. Työssä [10] on tutkittu tuntimit-
taustietojen perusteella palvelurakennusten sähkönkäyttöä Helsingin alueella. Rapor-
tin mukaan vuoden 2010 rakennuskannalla keskimääräinen palvelurakennusten säh-
kön ominaiskulutus oli 160 kWh/m2,v ja koko Helsingin alueella sijaitsevien toimiti-
lojen keskimääräinen sähkön ominaiskulutus oli 127 kWh/m2,v. Tutkimuksessa [11]
on määritetty ominaiskulutuksia eri asiakasryhmille, joita voidaan hyödyntää kuormi-
tusennusteita laadittaessa. Toimistojen sähkön ominaiskulutukseksi raportissa esitet-
tiin 0,15 KWh/m2,päivä, joka on vuositasolle muutettuna 54,74 kWh/m2,v.
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3 Rakennuskannan ostoenergiankulutus
Suomen rakennuskannan ostoenergian kulutus oli 75 TWh vuonna 2010. Rakennus-
kannan tasolla energiankulutus jakautui lähes tasan ulkovaipan ja ilmanvaihdon läm-
pöhäviöiden kesken. Rakennuskanta on hyvin monimuotoinen energiankulutussektori
koska sen energiankulutus riippuu yksittäisten rakennusten ominaisuuksista, käyttö-
tarkoituksesta ja ilmastosta. Rakennusten energiankulutukseen voimakkaasti vaikutta-
via ominaisuuksia ovat koko, ikä, rakennustyyppi, lämpöeristys ja varustelutaso.
Asuinrakennuksissa ulkovaipan lämpöhäviöt muodostavat merkittävimmän osan ener-
giankulutuksesta kun taas palvelu- ja liikerakennuksissa korostuu ilmanvaihdon läm-
pöhäviö. Nykyisen asuin- ja palvelurakennuskannan energiatehokkuuden parantami-
sella voidaan merkittävästi vaikuttaa rakennuskannan lämmitysenergian tarpeeseen tu-
levaisuudessa. Arvion mukaan rakennuskannan lämmitysenergiankulutuksesta voi-
daan leikata kolmannes vuoteen 2050 mennessä korjaamalla rakennuksen energiate-
hokkuus 2010 normien tasoiseksi muiden korjaustoimenpiteiden yhteydessä.   [2] [5]
Useita asuinhuoneistoja sisältävillä rakennuksilla on korkea energiatiheys kerrosalaa
kohti mutta yleisesti ne kuluttavat huomattavasti vähemmän lämmitys- ja jäähdy-
tysenergiaa kuin yhden asunnon rakennukset. Rakennusten energiatehokkuus kasvaa
mutta samaan aikaa asumisväljyys ja asuntojen varustelutaso kasvavat mikä lisää
haastetta rakennuskannan energian kulutuksen hillitsemisessä.
Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu joitakin tekijöitä, joiden ansiosta rakennuskan-
nan ostoenergiakysyntä muuttunee merkittävästi tulevaisuudessa.
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3.1 Rakennuskannan muutokset
Rakennuskanta muuttuu uudistuotannon ja poistuman seurauksena. Uudistuotantoa on
viimevuosina ollut 8 – 10 miljoonaa m2 [2]. Väestönkasvu ja asumisväljyyden lisään-
tyminen kasvattavat asuinrakennuskantaa. Väestönkasvu lisää myös palvelurakennus-
ten tarvetta. Suomen toisessa kansallisessa energiatehokkuuden toimintasuunnitelmas-
sa [1] arvioidaan nykyisestä rakennuskannasta olevan jäljellä vuonna 2050 vielä noin
75 %. Korjausrakentamisen arvioidaan jatkuvan merkittävänä 2010- ja 2020-luvuilla
mm. julkisivujen ja putkistojen korjaustarpeen vuoksi. Asuinrakentamisessa taloudel-
liset panokset korjausrakentamiseen ja uudisrakentamiseen ovat lähes yhtä suuret.
Selvityksessä [15] on arvioitu, että vuoden 2010 asuin- ja palvelurakennuskannasta
puretaan vuoteen 2050 mennessä neljännes. Poistuma on palvelurakennuksissa suu-
rempi (0,8 – 1,3 %) kuin asuinrakennuksissa (0,3 %), mutta poistuman tarkka ennus-
taminen on vaikeaa. Lisäksi raportissa arvioidaan, että suurin osa poistumasta korva-
taan uudistuotannolla ja, että asukasmäärän lisääntymisen, asumisväljyyden kasvun
sekä palvelujen lisätarpeen vuoksi rakennuskannan on kasvettava 30 % vuoteen 2050
mennessä verrattuna vuoden 2007 rakennuskantaan. Arvion mukaan vuoden 2010
asuin- ja palvelurakennuskannasta olisi jäljellä vuonna 2050 lähes 60 % mikä tarkoit-
taisi sitä, että noin 40 % rakennuskannasta olisi vuoden 2010 jälkeen rakennettua uu-
distuotantoa vuonna 2050 (Kuva 14).
Kuva 14 Lähteessä [15] esitetty asuin- ja palvelurakennuskannan kehitys 2000 - 2050
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Samaisen tutkimuksen [15] mukaan nykyisellä rakennuskannalla on merkittävä rooli
energiankulutuksessa vielä pitkälle tulevaisuuteen mutta rakennuskannan korjaamisen
yhteydessä tehtävien energiatehokkuutta parantavien energiakorjausten avulla voidaan
energiankulutusta pudottaa merkittävästi. Haasteena nykytilassa on löytää keinot, jolla
peruskorjausten ja perusparannusten yhteydessä toteutettaisiin myös energiatehok-
kuutta lisääviä toimia. Raportissa on esitetty kolme vaihtoehtoista laskelmaa asuin- ja
palvelurakennuskannan netto-ostoenergiankysynnän muutokselle vuosille 2020 ja
2050 vuoden 2007 tasoon verrattuna. Peruslaskelma (laskelma 1) kuvaa toteutettavissa
olevaa tavoitetta ja siinä oletetaan, että suunniteltujen korjaustoimenpiteiden yhtey-
dessä tehdään myös energiansäästötoimenpiteitä kyseisiin rakennusosiin tai järjestel-
miin. Vertailulaskelmat kuvaavat tilannetta, jossa energiatehokkuuteen liittyviä korja-
uksia ei tehdä (laskelma 2) ja tilannetta, jossa kaikki rakennukset korjataan vuoden
2010 rakentamismääräyksien tasoisiksi (laskelma 3). Todennäköisimmän kehityksen
arvioidaan olevan jossain peruslaskelman 1 ja vertailulaskelman 2 välissä. Laskelmien
mukaiset asuin- ja palvelurakennusten netto-ostoenergian kulutuksen muutokset on
esitetty taulukossa (Taulukko 3).
Taulukko 3 Selvityksessä [15] esitetty asuin- ja palvelurakennusten netto-ostoenergian muutos vuosina
2020 ja 2050 vuoden 2007 tasoon verrattuna
2007 2020 2050
GWh/a GWh/a % GWh/a %
Lähtötilanne 86846
Laskelma 1 -2880 -3 -13972 -16
Laskelma 2 2378 3 -3518 -4
Laskelma 3 -20668 -24
Korjausrakentamisen vaikutuksia koko Suomen rakennuskannan energiankäyttöön on
tutkittu ja tutkimuksen skenaariot koko rakennuskannan tasolla on esitetty raportissa
[2].  Erittäin pienien korjaustoimien skenaarioiden (Skenaariot 0 ja 1) mukaan koko
rakennuskannan energiankulutus pienenee 3 –  4  % vuoteen 2020 mennessä vuoden
2012 tasosta. Mikäli korjaustoimenpiteet tehdään nykyisten rakentamismääräysten
mukaiseen tasoon (Skenaario 2), tulisi rakennuskannan energiankulutus pienenemään
6 prosenttia vuoteen 2020 ja 13 % vuoteen 2030 mennessä. Kaiken korjausrakentami-
sen ollessa uudisrakentamisen tasoista (Skenaario 3) energian kuluisi 9 % prosenttia
vähemmän vuonna 2020 ja 19 % vähemmän 2030 mennessä vuoden 2012 tasoon ver-
rattuna.
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3.2 Matalaenergia ja passiivitalot
Matalaenergiataloksi luokitellaan rakennus, jonka E-luku on 25 % rakennusmääräys-
ten mukaista normitasoa pienempi. Matalaenergiatalon huoneiden lämmitysenergian
tarve on noin 40 kWh / (m2 a) – 60 kWh / (m2 a) eli noin puolet pienempi kuin vastaa-
van normitason rakennuksen. Passiivitalo on matalaenergiataloa energiatehokkaampi
kokonaisuus, jonka ostoenergiatarpeesta valtaosa tuotetaan rakennuksessa. Lämmi-
tysenergiaa passiivitalossa kuluu 20 kWh / (m2 a) – 40 kWh / (m2 a) eli vain noin nel-
jännes vastaavaan normitason rakennukseen verrattuna. [17]
Tuoreen suomalaistutkimuksen [21] mukaan matalaenergiapientalon sähkön huippu-
tehokysyntä pienenee 28 % - 34 % ja energiankulutus vähenee 55 % - 62 % verrattuna
vastaavaan rakennusmääräysten mukaisesti rakennettuun rakennukseen.  Kylmissä
olosuhteissa vaikutus on kuitenkin suurempi rakennuksen energian kulutukseen kuin
tehohuippuun. Australialainen tutkimus [22] osoitti vastaavasti, että tehohuippu oli 26
% pienempi ja sähkön vuosikulutus väheni 57 % parhainten käytänteiden mukaan ra-
kennetuissa toimistorakennuksissa verrattuna keskivertotoimistorakennuksiin. Tutki-
muksen mukaan rakennuksen jäähdytyksen ja ilmanvaihdon energiankulutuksella oli
merkittävin vaikutus huippukuormaan.
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3.3 Ohjaustoimet
Rakennustenenergiatehokkuusdirektiivi jakansallisetrakennusmäärä-
ykset 
Rakennusten osuus energiankulutuksesta ja hiilidioksidipäästöistä EU:ssa ja Suomessa
on noin 40 prosenttia. Euroopan parlamentti hyväksyi uudistetun direktiivin (2010 / 31
/ EU) rakennusten energiatehokkuudesta toukokuussa 2010.  Direktiivin määräämillä
toimilla pyritään leikkaamaan 5 - 6 prosenttia EU:n energian loppukulutuksesta ja 4 -
5 prosenttia hiilidioksidipäästöistä vuonna 2020. Kansallisella tasolla direktiiviä so-
vellettaessa otetaan huomioon maan ilmasto-olosuhteet, paikalliset olosuhteet, sisäil-
mastolle asetetut vaatimukset ja kustannustehokkuus. [3]
Uudisrakentaminen
Energiatehokkuusdirektiivin ohjaamana heinäkuussa 2012 astui voimaan uudet kan-
salliset uudisrakennusten energiatehokkuutta koskevat määräykset ja ohjeet (RakMk
D3 / 2012). Uusien määräysten tavoitteena on parantaa uusien rakennusten energiate-
hokkuutta noin 20 prosenttia vuoden 2010 määräystasoon verrattuna. Keskeinen uu-
distus määräyksissä on rakennusten kokonaisenergiatarkastelu, jossa rakennukselle
lasketaan vuotuinen kokonaisenergiankulutus eli E-luku (kWh / (m2 a)). [23]
E-luku on määritelty RakMk D3 / 2012 seuraavasti; ”E-luku on energiamuotojen ker-
toimilla painotettu rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus rakennustyypin stan-
dardikäytöllä lämmitettyä nettoalaa kohden.”, jossa ostoenergiankulutuksella tarkoite-
taan rakennukseen ulkopuolelta hankittua sähkö-, lämpö-, jäähdytysenergiaa. Os-
toenergia voi olla tuotettu uusiutuvalla energialla tai se voi olla fossiilisen polttoai-
neen sisältämää energiaa. E-luvun määrittämiseksi tarvittavat kertoimet eri ostoener-
giamuodoille on esitetty taulukossa (Taulukko 4). [24]
Taulukko 4 Ostoenergiamuotojen kertoimet (RakMk D3 / 2012)
Energiamuoto Kerroin
sähkö 1,7
kaukolämpö 0,7
kaukojäähdytys 0,4
fossiiliset polttoaineet 1,0
rakennuksissa käytettävät uusiutuvat polttoaineet 0,5
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Ostoenergiamuotojen kertoimet kuvastavat luonnonvarojen käyttöä ja niiden tavoit-
teena on ohjata uudisrakentamista siten, että rakennusten lämmitystapa tulisi olemaan
muuntojoustava. Energiamuotojen kertoimet osaltaan estävät myös rakennuttajien in-
vestointisäästöjen siirtämisen käyttäjien maksettaviksi suurten energialaskujen muo-
dossa. Lisäksi kokonaisenergiavaatimus varmistaa myös sen, että sähkönkäyttö tulee
olemaan erittäin tehokasta sähkölämmityksellä varustetuissa rakennuksissa. [25] [26]
Määräyksissä on asetettu rakennusluokkakohtaiset enimmäisarvot kokonaisenergian-
kulutukselle. Rakennusluvan edellytyksenä on, että määräyksissä ilmoitettua raken-
nusluokkakohtaista E-lukua ei ylitetä. Taulukko (Taulukko 5) esittää eri rakennusluo-
kat ja niille sallitut suurimmat kokonaisenergiankulutukset. Luokan 1 rakennuksille
sallittu E-luku riippuu lämmitetystä nettopinta-alasta siten, että pienemmille raken-
nuksille sallitaan suurempi kokonaisenergiankulutus kuin suuremmille (204 kWh /
(m2 a) – 130 kWh / (m2 a)) ja lisäksi hirsitaloille sallitaan hieman suurempi kokonais-
energiankulutus (229 kWh / (m2 a) – 155 kWh / (m2 a)). Rivi- ja ketjutaloille E-luku
on 150 kWh / (m2 a). [23], [24]
Taulukko 5 Rakennusluokat ja niille sallitut kokonaisenergiankulutukset D3/2012 mukaan
Luokka Käyttötarkoitus kWh/m2, a
1 Erilliset pientalot sekä rivi- ja ketjutalot 204 – 130
2 Asuinkerrostalot 130
3 Toimistorakennukset 170
4 Liikerakennukset 240
5 Majoitusliikerakennukset 240
6 Opetusrakennukset ja päiväkodit 170
7 Liikuntahallit pois lukien uima- ja jäähallit 170
8 Sairaalat 450
9 Muut rakennukset ei vaatimusta
RakMk D3 / 2012 mukainen rakennuksen tilojen nettoenergiatarpeen ja ostoenergian
taserajan muodostuminen on esitetty kuvassa (Kuva 15). Tilojen lämmitystarpeen las-
kennassa huomioidaan lämpökuormat ihmisistä ja auringon säteilystä ikkunoiden läpi.
Rakennuksen ostoenergiankulutusta voidaan pienentää tuottamalla uusiutuvaa energi-
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aa paikallisesti. Rakennuksessa paikallisista uusiutuvista energialähteistä tuotettua
energiaa kutsutaan määräyksissä uusiutuvaksi omavaraisenergiaksi. Uusiutuvilla polt-
toaineilla paikallisesti tuotettua energiaa käsitellään kuitenkin osana uusiutuvaa os-
toenergiaa. Uusiutuvaa omavaraisenergiaa voidaan tuottaa esimerkiksi aurinkopanee-
leilla ja -keräimillä, tuuliturbiineilla sekä lämpöpumpuilla. [24]
Kuva 15 Rakennuksen ostoenergiankulutuksen taseraja (RakMk D3 / 2012)
Rakennuksen vaipan vertailulämpöhäviön laskennassa käytettävät lämmönläpäisyker-
toimet ovat pysyneet ennallaan vuoden 2010 tasosta (Taulukko 6). RakMk D3 / 2012
mukainen kokonaisenergiatarkastelu antaa periaatteessa vapaammat keinot aikaisempaa
paremman energiatehokkuuden saavuttamiseksi kuin aiemmat määräykset. Ensisijaisesti
siihen pyritään kokonaisvaltaisella suunnittelulla, jossa energiatehokkuuden parantami-
seen pyritään muun muassa seuraavin keinoin:
x rakennuksen massoittelu ja aukotus,
x tarpeenmukaisesti ohjattujen teknisten järjestelmien käyttäminen,
x uusiutuvan omavaraisenergian hyödyntäminen,
x energiamuotojen valinta,
x kylmäsiltojen minimointi,
x passiiviset auringonsuojausratkaisut ja muut luonnonilmiöitä hyödyntävät
ratkaisut sekä
x suunnitteluratkaisujen kokonaisoptimointi. [26]
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Taulukko 6 Rakennusosien lämmönläpäisykertoimet D3/2012 mukaan
Rakennusosa W/(m2K)
seinä 0,17
hirsiseinä 0,40
yläpohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09
ryömintätilaan rajoittuva alapohja 0,17
maata vasten oleva rakennusosa 0,16
ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu, savunpoisto- ja uloskäyntiluukku 1,00
Korjausrakentaminen
Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin mukaan energiatehokkuutta on edistettävä
myös jo olemassa olevassa rakennuskannassa. Uuden energiatehokkuusdirektiivin
kansallisena sovelluksena rakentamista koskeva lainsäädäntö uudistettiin vuonna 2013
siten, että energiatehokkuudelle asetettiin vähimmäisvaatimukset myös korjausraken-
tamisessa. Vaatimuksia on noudatettava kun on kyse luvanvaraisista korjaustoimenpi-
teistä. Kiinteistön energiatehokkuuden parantamiseen ryhtyminen säilyy kuitenkin va-
paaehtoisena ja omistajalla on oikeus päättää siihen alkaessaan millä keinoin energia-
tehokkuutta säädösten puitteissa parannetaan. [27]
Energiatodistus
Energiatodistus on työkalu rakennusten energiatehokkuuden vertailuun ja parantami-
seen. Todistus antaa tietoa rakennuksen ominaisuuksista ja energiatehokkuuden paran-
tamissuosituksia rakennuksen myynti- tai vuokraustilanteessa.  Vuodesta 2008 lähtien
kaikille uudisrakennuksille on täytynyt laatia energiatodistus ja se on vaadittu suurten
rakennusten ja uusien pientalojen myynti- ja vuokraustilanteissa vuodesta 2009 alka-
en. Kesäkuusta 2013 alkaen astui voimaan uudistettu laki rakennuksen energiatodis-
tuksista (50 / 2013). Lakiuudistuksen johdosta kaikki 1980 jälkeen rakennetut pienta-
lot tarvitsevat myös energiatodistuksen myynnin tai vuokrauksen yhteydessä. Energia-
todistusvaatimus tulee koskemaan vaiheittain kaikkia rakennuksia siten, että 1.7.2017
kaikki rakennukset ovat energiatodistusvaatimuksen piirissä. Poikkeuksena ovat pie-
net alle 50 m2 kokoiset rakennukset, loma-asunnot ja suojelukohteet. [28]
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Energiatodistuksen energiatehokkuusluokitus määräytyy rakennukselle RakMk  D3   /
2012 mukaisesti määritetyn E-luvun eli rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen ja
rakennustyypin perusteella. Rakennukset luokitellaan asteikolla A – G eri energiate-
hokkuusluokkiin. Luokan A energiatehokkuusvaatimus on kaikkein korkein. Luoki-
tusasteikko vaihtelee rakennuksen käyttötarkoitusluokan ja asuntotyypin mukaan.
Luokitteluasteikko on esitetty Ympäristöministeriön asetuksen 176 / 2013 liitteessä 2.
Energiatodistuksen voi laatia vain pätevöitynyt tekijä ja se on voimassa korkeintaan
kymmenen vuotta.
3.4 Nolla- ja lähes nollaenergiarakennukset
Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi vaatii, että uusien julkisten rakennusten tulee
olla niin sanottuja lähes nollaenergiarakennuksia vuoden 2019 alusta. Vuoden 2021
alusta alkaen vaatimus koskee kaikkia uudisrakennuksia. [3] Lähes nollaenergiatalolla
tarkoitetaan minimienergiarakennusta, jonka vuotuisesta energiankulutuksesta merkit-
tävä osa katetaan rakennuksessa tai sen lähistöllä tuotetulla uusiutuvalla energialla
(Kuva 16).
Kuva 16 Lähes nollaenergiarakennuksen energiataseen muodostuminen [29]
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Nollaenergiataloja rakennettaessa on oletettava, että paikallisesti tuotettua omava-
raisenergiaa voidaan siirtää verkkoon vaikka RakMk D3 / 2012 taserajassa (Kuva 15)
sitä mahdollisuutta ei lainsäädännön puuttumisen johdosta ole kuvattu [29]. Lähes
nollaenergiatalon rakennuskustannukset on optimoitu siten, että rakennuksen elinkaa-
rikustannuksissa saavutetaan merkittävä säästö investointikustannusten pysyessä koh-
tuullisina.
Kuva 17 esittää kustannusoptimin määrityksen periaatetta lähes nollaenergiatalon ta-
pauksessa. Kuvasta voidaan havaita kuinka säästöt rakennuksen energiakustannuksis-
sa kasvavat aluksi jyrkästi kun rakennuksen energiatehokkuutta parannetaan (vihreä
viiva). Rakennuksen energiatehokkuuden kasvattaminen ei kuitenkaan lisää energia-
kustannussäästöjä samassa suhteessa kuin investointi- ja huoltokustannukset kasvat
(punainen viiva) ja on löydettävissä kustannusoptimi eli piste, jossa rakennuksen elin-
kaaren aikaiset investointi- ja huoltokustannukset ja energiakustannussäästöt (sininen
viiva) saavuttavat minimin, jonka jälkeen rakennuksen energiatehokkuuden kasvatta-
minen ei ole enää taloudellisesti kannattavaa.
Kuva 17 Lähes nollaenergiatalon kustannusoptimin määritys [30]
Kustannusoptimiin vaikuttavat tekijät vaihtelevat merkittävästi jäsenmaiden kesken ja
direktiivi ei suoraan määritä absoluuttista E-arvoa (kWh / (m2 a)) lähes nollaenergiata-
lolle vaan sen määritys tapahtuu kansallisella tasolla. [30] Suomen lähes nollaener-
giarakentamista koskevat suositukset ja vaatimukset uusiutuvista energialähteistä pe-
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räisin olevan energian vähimmäistasosta uusissa ja saneerattavissa rakennuksissa tul-
laan julkaisemaan vuonna 2015 [31].
3.5 Paikallinen tuotanto
Energiantuotantomallia, jossa sähkö-, lämpö tai jäähdytysenergia tuotetaan lähellä ku-
lutuspistettä, kutsutaan hajautetuksi energiantuotannoksi. Mikäli hajautetun tuotannon
lähtökohtana ovat paikalliset resurssit kuten primääriset energialähteet, tekniset järjes-
telmät tai henkilöresurssit niin puhutaan usein paikallisesta energiantuotannosta tai lä-
hienergiasta [4], [2]. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2010 / 31 / EU) edellyt-
tää, että vuodesta 2021 alkaen kaikki uudisrakennukset ovat lähes nollaenergiataloja,
joiden energiankulutuksesta merkittävä osa tuotetaan rakennuksessa tai sen lähistöllä
tuotetulla uusiutuvalla energialla [3]. Myös vuonna 2012 voimaan astuneiden raken-
nusten energiatehokkuus määräysten mukainen rakennusten kokonaisenergiatarkastelu
ohjaa suunnittelua direktiivin viitoittamaan suuntaan, tavoitteena vähentää rakennuk-
siin ulkopuolelta ostetun energian määrää [4].
Rakennuksiin integroidut ja muut rakennetun ympäristön hajautetut energiajärjestel-
märatkaisut ovat perinteisesti kytkeytyneet alueelliseen tai valtakunnalliseen energian-
jakeluverkkoon, joten rakennuksia, hajautettua tuotantoa ja energiajärjestelmää on tar-
kasteltava kokonaisuutena. Keskeistä on miten tämä kokonaisuus vaikuttaa energiaku-
lutukseen ja sähkön- ja lämmön huipputehoihin. Edellytyksenä tulevaisuuden net-
tonollaenergiarakennuksille on energian varastointimahdollisuus tai kaksisuuntainen
liityntä eri energiaverkkoihin, jotta hetkellinen sähkön tai lämmön ylituotanto voidaan
syöttää varastoitavaksi tai verkkoon kulutettavaksi. [2]
3.5.1Aurinkosähkö
Aurinkosähköä tuotetaan aurinkopaneeleilla, joilla auringon säteilyn sisältämää ener-
giaa muutetaan sähköenergiaksi. Vaihtoehtoinen teknologia aurinkosähkön tuottami-
seksi on niin sanottu keskittävä tekniikka, jossa auringon säteily heijastetaan peileillä
lämmittämään keräinputken sisältämää väliainetta. Kuumentuva väliaine puolestaan
höyrystää kiertovettä. Höyryn sisältämä energia muutetaan mekaaniseksi energiaksi
höyryturbiinissa ja sähköenergiaksi turbiinin pyörittämällä generaattorilla. [4] Suomen
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olosuhteissa markkinaehtoisesti kilpailukykyinen aurinkosähkön tuotanto ei ole vielä
mahdollista. Vuoden 2012 hintatasolla tyypillisellä asuinrakennukseen integroitu au-
rinkosähkön tuotanto maksaa noin 0,25 € / kWh. [2]
3.5.2Aurinkolämpö
Auringon säteilyn sisältämää lämpöenergiaa voidaan hyödyntää passiivisesti sijoitta-
malla lämmitettäviä kohteita siten, että auringon säteily osuus suoraan lämmitettävään
kohteeseen tai aktiivisesti aurinkokeräimillä.  Aurinkokeräimillä auringon säteilyn
energiaa muutetaan lämpöenergiaksi, joka siirretään lämmitettävään kohteeseen tai
varastoon nesteen tai ilman välityksellä. [4], [32] Aurinkolämpöjärjestelmän käyttö- ja
huoltokustannukset ovat hyvin pienet verrattuina vaihtoehtoisiin teknologioihin. Suu-
ret investointi- ja asennuskustannukset sekä edullinen fossiilinen energia rajoittavat
kuitenkin aurinkolämpöjärjestelmän taloudellista kilpailukykyä vielä nykyisin. [33]
Aurinkolämmön hyödyntäminen etenkin pientalojen käyttöveden lämmityksessä aut-
taa rakennuksia saavuttamaan nettonollaenergiatason vuositasolla laskettuna. Suomen
talvikuukausina, jolloin lämmön kulutus on suurimmillaan, ja auringon säteilymäärä
vähäinen rakennukset tarvitsevat myös muita lämmönlähteitä. [2] Pohjois-Euroopassa
aurinkolämpöä onkin pääasiassa käytetty käyttöveden lämmitykseen mitoittamalla jär-
jestelmä tuottamaan noin puolet käyttöveden lämmitykseen tarvittavasta energiasta.
Järjestelmän aurinkolämpökeräimet on perinteisesti sijoitettu katolle ja varaaja sijait-
see alempana asunnon sisätiloissa jonka johdosta lämpö on pumpattava lämpöke-
räimiltä varaajaan. Tyypillinen järjestelmä, jolla voidaan kattaa noin 60 % nelihenki-
sen perheen käyttöveden lämmitysenergiasta, koostuu 2,8 – 4,2 kWth tasokeräimistä ja
300 litran varaajasta. [33]
Aurinkolämmön tekninen potentiaali on merkittävä myös asuinrakennusten tilojen
lämmityksessä. Hyvin eristetyn rakennuksen lämmönkysynnästä voidaan aurinko-
lämmöllä kattaa 25 % – 40 % järjestelmän koosta riippuen. Tällainen kombijärjestel-
mä tilojen ja käyttöveden lämmittämiseen koostuu tyypillisesti 7 - 14 kWth tasokeräi-
mistä ja 600 – 1000 litran varaajasta. [33]
Hamburgissa on vuodesta 1996 alkaen ollut toiminnassa aurinkölämpödemonstraa-
tiokohde, jossa käytetään maahan osittain upotettua vesisäiliötä lämmön kausivarasto-
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na. Aurinkolämpöjärjestelmä suunniteltiin kattamaan noin puolet 124 rivitaloasunnon
vuotuisesta energiantarpeesta. Järjestelmä koostuu rivitalojen katoille asennetuista yh-
teisalaltaan 3000 m2 aurinkolämpökeräimistä, lämpökeskuksesta, jakeluverkosta ja
4500 m3 kuumavesilämpövarastosta. Kaasupoltin lämpökeskuksessa turvaa lämmön-
tuotannon huippukulutuksen aikana. Kesällä aurinkolämpö siirretään keräimiltä läm-
pökeskukseen josta se tarpeen mukaan siirretään jakeluverkkoon ja ylijäämä varastoi-
daan vesisäiliöön. Varastoidun veden loppulämpötila on säiliön yläosissa ylimmillään
85 – 95 °C. Talvisin lämpöä otetaan varastosta ja siirretään jakeluverkon kautta asun-
toihin. Asunnot liittyvät jakeluverkkoon oman lämmönvaihtimen kautta. Asunnon
lämmitysjärjestelmän syöttöveden suunnittelulämpötila on 60 °C ja paluuveden 30 °C.
Kuvassa (Kuva 18) on kyseisen järjestelmän periaatekaavio. [34]
Kuva 18 Hamburgissa sijaitsevan aurinkolämpödemonstraatiokohteen järjestelmän periaatekuva. [34]
Vuoden käytössä olon jälkeen 1997 Hamburin aurinkodemonstraatiojärjestelmä tuotti
30 prosenttia asuntojen vuotuisesta lämmitysenergiantarpeesta. Asuntoja oli silloin
järjestelmässä vasta 86 ja keräinpinta-alaa 2047 m2. Asuntojen energian kulutus oli
ensimmäisenä käyttövuotena 30 prosenttia oletettua suurempi rakennuskosteudesta
johtuen. Lisäksi järjestelmän syöttö ja paluuveden lämpötilat olivat 10 – 15 astetta
korkeammat mikä huononsi aurinkolämpökeräinten hyötysuhdetta merkittävästi. Las-
kelmien mukaan järjestelmää säätämällä aurinkolämmöllä osuus voidaan nostaa 38
prosenttiin. [34]
Suomessa kaukolämmityksen piirissä olevien kiinteistöjen aurinkolämpöpotentiaalia
on tarkasteltu lähteessä [35]. Lähteen mukaan aurinkolämpöä alettaneen käyttää läh-
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tökohtaisesti uudisrakennuksissa ja mittavien peruskorjausten yhteydessä. Näille koh-
teille laskettu potentiaali kahdella eri keräinalalla tarkoittaisi 100 GWh -  300 GWh
aurinkolämpötuotantoa 2020.
3.5.3Pientuulivoima
Pientuulivoimala on määritelmän mukaan voimala, jonka propellin pinta-ala on alle
200 m2. Tällä perusteella pientuulivoimalan nimellistehoteho jää käytännössä alle 50
kW:n. Pientuulivoimaloita käytetään maataloudessa, laitoksissa, kotitalouksissa ja va-
paa-ajan asunnoissa. Pientuulivoimalla tuotetaan yleensä lämmitysenergiaa tilojen ja
käyttöveden lämmitykseen tai sähköä rakennuksen verkkoon. [36]
Pientuulivoimalla on mahdollista kasvattaa rakennusten energiaomavaraisuutta ja lisä-
tä uusiutuvan energian osuutta rakennuksen energiankulutuksesta alueilla, joilla tuuli-
olosuhteet ovat tuotannolle suotuisat [36]. Kiinteistökohtainen pientuulituotanto on
myös potentiaalinen sähkö- ja hybridiajoneuvojen latausenergian lähde, koska sähkö-
ajoneuvon lataus tapahtuu tavallisesti yöaikaan, jolloin myös tuuliresurssit lisääntyvät
[37].
3.5.4Lämpöpumput
Lämpöpumpputekniikalla voidaan tuottaa lämpöenergiaa siirtämällä maaperään, il-
maan tai vesistöön varastoitunutta auringon energiaa rakennuksen tiloihin tai käyttö-
veteen. Lämpöpumppuja voidaan käyttää myös tilojen jäähdytykseen [4]. Lämpö-
pumppu on riippuvainen sähköstä ja sen hyötysuhde on sitä parempi mitä pienempi
lämpötilaero on lämmönlähteen ja lämmönluovutuksen välillä. Pääosin investointikus-
tannusten pienentämiseksi lämpöpumput on usein mitoitettu kattamaan noin 60 %
maksimilämmitystehon tarpeesta [38]. Tällä periaatteella mitoitettujen lämpöpumppu-
järjestelmien sähköenergiankulutus kasvaa huomattavasti silloin kun lämmöntarve on
suurin. [2]
Maalämpö soveltuu hyvin pientalojen energialähteeksi ja se on jo nykyisin myös ta-
loudellisesti kannattavaa [2]. Tilastokeskuksen mukaan Suomessa maalämpö oli
30700 rakennuksen lämmitysvaihtoehto vuonna 2012, näistä pientalojen osuus oli 95
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%. Tilastoon ei kuitenkaan sisälly ilman luvanvaraista peruskorjausta tehdyt lämmi-
tystavan muutokset, joten määrä on todennäköisesti jonkin verran suurempi [7]. Lähde
[39] esitti maalämpöpumppujen määräksi 40000. Kaiken kaikkiaan erilaisilla lämpö-
pumpuilla tuotetaan Suomessa energiaa noin 4 TWh vuodessa, jonka tuottamiseen
lämpöpumput kuluttavat sähköä noin 1,4 TWh [38].
Mikäli kaikki öljyn lämmityskäyttö Suomessa voitaisiin korvata lämpöpumpuilla, po-
tentiaalia on noin 8 TWh. Energiansäästöpotentiaalia lämpöpumpuille löytyy myös
suorasähkölämmitteisistä taloista, joiden lämmittämiseen kuluu sähköä noin 14 TWh
vuodessa. [38] Korvaamalla suorasähkölämmitystä ilmalämpöpumpulla voidaan saa-
vuttaa noin 20 % säästö pientalon sähkönkulutuksessa [39]. Koko energiajärjestelmän
energiatehokkuuden ja sähkökulutushuippujen kannalta myös suorasähkölämmitystä
olisi suotavampaa korvata maalämpöpumpuilla kuin ilmalämpöpumpuilla, joiden hyö-
tysuhde laskee nopeammin kylmissä olosuhteissa [38].
3.6 Energianhallintajärjestelmät
Energianhallintajärjestelmien (Kuva 19) avulla pyritään säästämään energiaa sekä
hyödyntämään optimaalisesti paikallinen tuotanto ja energiavarastot sisäilmanlaadusta
tinkimättä. Järjestelmä tarkkailee ja optimoi rakennuksen energiankulutusta, - tuotan-
toa ja -käyttöä. Järjestelmän avulla käyttäjä voi saada tietoa energiakulutuksestaan ja
käyttötottumuksistaan sekä ohjata keskitetysti rakennuksen energiajärjestelmää. Ener-
gianhallintajärjestelmä voi pienentää energiankulutusta esimerkiksi sammuttamalla
tarpeettomasti päällä olevat kulutuslaitteet sekä antamalla ohjeita miten sähkönkäyttöä
voitaisiin tehostaa. Järjestelmä voi myös aktiivisesti ajoittaa kodin sähkökuormia ku-
ten lämpöpumppuja, pesukoneita ja kuivaajia ajankohtaan, jolloin paikallinen tuotanto
on huipussaan.
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Kuva 19 Kodin energianhallintajärjestelmä ja sen rajapinnat
[http://www.hitachi.com/products/smartcity/solution/hems/index.html]
3.7 Rakennusten käyttö
Rakennuksen suunniteltu käytönaikainen energiatehokkuus voidaan saavuttaa vain, mi-
käli rakennusta huolletaan ja käytetään oikealla tavalla. Energiatehokas rakennus voi ku-
luttaa merkittävästi suunniteltua enemmän energiaa kuin olisi, mikäli sitä käytetään
suunnitelmista poikkeavalla tavalla. Erityisesti asuinrakennusten lämmitysenergian kulu-
tus riippuu voimakkaasti asukkaan toiminnasta. Saman ikäisen ja teknisiltä ominaisuuk-
siltaan samanlaisen asuintalon erot lämmitysenergian kulutuksessa voivat olla 4 -5 ker-
taisia (Kuva 20). [30] [2]
Kuva 20 Asuinrakennusten lämmitysenergiankulutuksen vaihtelu
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3.8 Jäähdytystarve
Suomessa rakennusten jäähdytyksen energiankulutus verrattuna niiden lämmitystar-
peeseen ei ole vielä merkittävää. Ilmaston lämpeneminen, rakennusten lämpöeristyk-
sen ja tiiveyden kasvu sekä lisääntyvä laitesähkön käyttö voivat yhdessä kasvattaa ti-
lojen jäähdytysenergiantarvetta tulevaisuudessa. Uudet palvelurakennukset varuste-
taan koneellisella jäähdytyksellä ja myös asuinrakennuksissa jäähdytys lisääntynee
merkittävästi koska rakentamismääräykset vaativat välttämään liiallisia ylilämpöjä ja
asukkaiden vaatimustaso kasvaa. Jäähdytysenergiantarpeen arvioidaan kasvavan 2,4
TWh vuonna 2020 ja 5,5 TWh vuonna 2050. [15]
Laskelman mukaan, jossa kaikkiin uusiin asuinrakennuksiin asennettaisiin ilmastointi
tai lämpöpumppu jota käytetään kesäisin jäähdytykseen ja olemassa olevassa asuinra-
kennuskannasta jälkiasennukset lisääntyisivät 2,5 prosenttia vuodessa niin se merkitsi-
si 5 prosentin kasvua kotitalouksien sähkönkäyttöön vuonna 2050. [40] [2]
3.9 Rakennuskohtainen jäteveden lämmön talteenotto ja käyttö
Kotitalouksissa käyttöveden lämmitykseen kuluu tyypillisesti 10 – 25 % koko lämmi-
tysenergiasta, ja lämpimän käyttöveden keskimääräinen kulutus on 35 - 50 l / asukas /
vrk [41]. Tämän lisäksi astioiden- ja pyykinpesukoneet käyttävät energiaa veden
lämmitykseen. Näin ollen kotitalouksien harmaavesien mukana siirtyy päivittäin suuri
määrä lämpöenergiaa viemäriverkostoon. Jäteveden lämpötila viemäriverkostossa on
keskimäärin 10 – 15 astetta ympäri vuoden ja kesäisin jopa 20 astetta. Talvikuukausi-
na jäteveden lämpötila putoaa noin 10 asteeseen. Jäteveden suhteellisen korkea läm-
pötila talvikuukausia lukuun ottamatta mahdollistaa hyvähyötysuhteisen lämmöntal-
teenoton lämpöpumppua käytettäessä [42].
Keskitettyjä lämpöpumpputeknologiaan perustuvia jäteveden lämmöntalteenottolai-
toksia on ollut käytössä Keski-Euroopan ja Skandinavian maissa 1980 –luvulta alka-
en.  Keskitetyssä lämmön talteenotossa suuri osa jäteveden lämmöstä siirtyy viemäriä
ympäröivään maaperään veden siirtyessä putkistossa laitokselle. Rakennuksen sisäi-
sellä jäteveden lämmön talteenotolla lämpöhäviötä voidaan merkittävästi pienentää.
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Lisäksi jäteveden lämpötila rakennuksen sisällä pysyy keskimäärin 23 -26 asteessa,
mikä puolestaan kasvattaa lämpöpumppujärjestelmän hyötysuhdetta ja kustannuste-
hokkuutta. [42]
Eräs ehdotettu lämpöpumpputeknologiaan perustuva rakennuskohtainen jäteveden
lämmöntalteenottojärjestelmä, jota käytetään lämpimän käyttöveden valmistamiseen,
on esitetty kuvassa (Kuva 21). Järjestelmään koostuu rakennuksen sisälle asennetuista
jätevesisäiliöstä (5 m3), lämminvesivaraajasta (5 m3) ja näiden väliin kytketystä läm-
pöpumppujärjestelmästä (24 kW) sekä lämminvesivaraajaan kytketystä kaasuboileris-
ta.  Jätevedestä otetaan lämpöpumpulla lämpöä, jolla esilämmitetään lämminvesiva-
raajaan tuleva kylmä käyttövesi 45 asteeseen. Kaasuboilerilla käyttöveden lämpötila
nostetaan lopulliseen 60 asteeseen. Järjestelmää simuloitaessa lämpöpumpun hyö-
tysuhde (COP) oli 5.5 ja sillä tuotettiin 48 prosenttia vuotuisesta lämpimän käyttöve-
den energian tarpeesta, joka oli tutkituissa kohteissa 991,2 kWh/(a henkilö). [42]
Kuva 21 Lähteessä [42] esitelty rakennuskohtainen jäteveden lämmöntalteenottojärjestelmä
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4 Lämpövarastot
Lämpövarastojen (Thermal Energy Storage TES) arvioidaan olevat eräs keskeinen
komponentti tulevaisuuden energiatehokkaissa järjestelmissä [43]. Lämpö- ja kylmä-
varastoilla voidaan lisätä joustoa kysynnän ja tuotannon välille mikä kasvattaa hajau-
tetun tuotannon ja uusiutuvan energian teknistä potentiaalia. Lisäksi tuottamalla läm-
pöä varastoon kulutushuippujen ulkopuolella voidaan saavuttaa myös taloudellisia
säästöjä ja vähentää kulutusta sekä päästöjä [33], [44]. Lämmön varastointi voi perus-
tua myös latentti- tai termokemiallisen lämmön varastointiin. Termisen energian va-
rastointitekniikat on usein luokiteltu lämpötilan (matala-, keski-, korkealämpötila), va-
rastointiajan (pitkä-, lyhytaikainen) tai sijoituspaikan (maanalaiset-, maanpäälliset va-
rastot) mukaan. [44] Lyhytaikaisia lämpövarastoja käytetään vuorokauden sisäisten
huippukuormien hallinnassa ja pitkäaikaisia varastoja käytetään mm. hukkalämmön ja
vuodenajan vaihtelusta johtuvien kuormanmuutosten hallinnassa, jolloin puhutaan jo
useista viikoista tai kuukausista. Lyhytaikaiseen varastointiin on kiinteistöissä tavalli-
sesti käytetty kuumavesivaraajia ja pidempiaikainen varastointi on tapahtunut suuriin
maan päällisiin säiliöihin tai erilaisiin maanalaisiin varastoihin. [44]
4.1 Tuntuvanlämmön varastointi
Energian varastointi tuntuvanalämpönä on ollut perinteisin tapa varastoida energiaa
kiinteistö ja teollisuusympäristöissä. Tuntuvanlämmön kausivarastointi on suhteellisen
yksinkertaista ja edullista verrattuna muihin energian kausivarastointi vaihtoehtoihin.
Tuntuvanlämmön varastointi perustuu lämpövarastona toimivan aineen lämpötilan
kasvattamiseen. Varastoitu lämpömäärä Q (kWh) määrittyy aineen ominaislämpöka-
pasiteetista c (J / (kgK)) varastointilämpötilassa, energiavarastona käytetyn materiaa-
lin massasta m (kg) ja energiavaraston lämpötilasta Tvarasto (°C) sekä ympäristön läm-
pötilasta Tymp (°C) kaavan 1 mukaisesti. [45], [46]
Q=cÂPÂ൫Tvarasto-Tymp൯ (1)
Tuntuvanlämmön TES -sovelluksiin käyttökelpoisella materiaalilla tulisi olla korkea
ominaislämpökapasiteetti tilavuusyksikköä kohti, hyvä lämmönjohtavuus ja sen tulisi
olla myös edullista [47]. Taulukko 7 esittää eräiden yleisten tuntuvanlämmön varas-
tointiin soveltuvien materiaalien tiheys-, lämmönjohtavuus- ja ominaislämpökapasi-
teettiarvot.
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Taulukko 7 Eräiden matalalämpövarastomateriaalien ominaisuuksia [46]
Tiheys
kg/m3
Lämmönjohtavuus W/(mK) Ominaislämpökapasiteetti
kJ/(kgK)
Vesi 0 °C 999,8 0,562 4,217
Vesi 20 °C 998,3 0,5996 4,182
Vesi 50 °C 988,1 0,6405 4,181
Vesi 100 °C 958,1 0,6803 4,215
Graniitti 2750 2,9 0,89
Karkea soramaa 2040 0,59 1,84
Savimaa 1450 1,28 0,88
Betoni 2400 2,1 1
Vesi soveltuu hyvin tuntuvanlämmön varastointiin sen korkean ominaislämpökapasi-
teetin ja lämmönjohtavuuden ansiosta. Lisäksi vesi on edullista, myrkytöntä ja helpos-
ti saatavilla. Näiden ominaisuuksien johdosta tuntuvaa lämpöä on perinteisesti varas-
toitu veteen mutta sen muista ominaisuuksista johtuen sen käyttöalue rajoittuu kuiten-
kin pääasiassa sovelluksiin lämpötila-alueella 0 - 100 °C. Lämmetessään vesi laajenee
ja sen ominaispaino alenee. Ilmiön seurauksena vesilämpövarastoissa vesi pyrkii ker-
rostumaan lämpimän veden noustessa varaston yläosiin ja kylmemmän veden pysyes-
sä tai laskeutuessa vastaavasti lämpövaraston alaosiin. Vesivarastoihin voi muodostua
useita eri lämpötilojen mukaisia kerroksia. Vesilämpövarasto luovuttaa ja vastaanottaa
energiaa sitä paremmin mitä korkeampi lämpötilaero kerrosten välillä on ja mitä sel-
vempi termokliini eli lämpötilan harppauskerros on. Veden sekoittuminen tankissa voi
myös heikentää esimerkiksi aurinkolämpöjärjestelmän hyötysuhdetta merkittävästi
siinä tapauksessa kun lämpövarastosta keräimille palaavan veden lämpötila ei ole riit-
tävän alhainen. Veden sekoittumista varastossa voidaan ehkäistä erilaisilla lämmön-
vaihdin ratkaisuilla, säiliögeometrialla sekä varaston osastoimisella. [48]
Maaperän kiviainekseen tai kallioon voidaan varastoida tuntuvaa lämpöä huomatta-
vasti korkeammassa lämpötilassa kuin vesivarastojen ollessa kyseessä. Lämmönvaihto
voidaan suorittaa nesteen tai ilman välityksellä kallioon asennetuista kanavista tai put-
kista. Vesivarastoon verrattuna on kallio- tai muun kiviainelämpövaraston energiati-
heys matala. Tämän johdosta tarvitaan saman lämpömäärän varastoimiseksi noin kol-
minkertainen tilavuus kuin veteen perustuvissa tuntuvan lämmön varastoissa. Käyttä-
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mällä sora/hiekka-vesi –seosta saadaan energiatiheyttä kasvatettua jonkin verran mutta
se jää silti noin puoleen saman tilavuuden vesivarastoon verrattuna. [45]
Artikkelissa [47] on esitetty menetelmä, jolla voidaan arvioida materiaalin soveltu-
vuutta lämmön varastointiin kustannusten, lämmönvarastointi- ja mekaanisten ominai-
suuksien perusteella. Menetelmää sovellettiin artikkelissa potentiaalisen materiaalin
löytämiseksi tuntuvan lämmön kausi- ja lyhytaikaiseen varastointiin lämpötilassa 150
– 200 °C. Menetelmässä rajattiin aluksi materiaalivaihtoehtoja vaatimuksena maksi-
maalinen energiatiheys ja lämmönjohtavuus yli 1 W / mK, jonka jälkeen rajoitteiksi
asetettiin alin toimintalämpötila 150 °C ja yksikköhinta enintään 5 € / kg. Seuraavaksi
materiaaleille määritettiin ominaislämpökapasiteetin ja yksikköhinnan suhteeseen pe-
rustuva indeksi. Lopuksi menetelmässä tutkitut materiaalit jaoteltiin vielä lämmönva-
rastoinnin yksikkökustannuksen ja mekaanisen lujuuden perusteella. Lisäksi lyhytai-
kaiseen varastointiin soveltuville materiaaleille asetettiin rajoitteiksi korkea energiati-
heys, hyvä lämmönläpäisevyys ja alin maksimaalinen toimintalämpötila 150 °C. Näil-
lä perusteilla jaoteltuina erityisesti suola (NaCl) ja erilaiset betonit näyttäisivät olevan
kustannustehokkaita materiaaleja tuntuvan lämmön kausivarastointiin toimintalämpö-
tila-alueen 150 – 200 °C niissä tapauksissa joissa materiaalin mekaaninen lujuus ei
aseta rajoituksia sovellukselle.
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4.1.1Rakennusten terminen massa
Kiinteistöjen rakenteiden termistä massaa voidaan myös hyödyntää tuntuvan lämmön
varastointiin. Kasvattamalla rakennuksen vaipan termistä massaa voidaan vähentää tilo-
jen jäähdytykseen ja lämmitykseen tarvittavaa energiaa, parantaa sisäilman laatua sekä
tasata kulutushuippuja [49]. Rakennuksen termisellä massalla tarkoitetaan rakennukseen
integroituja materiaaleja, joilla on korkea lämmönvarastointikapasiteetti ja jotka tehok-
kaasti voivat hyödyntää passiivisesti auringon energiaa tilojen lämmityksessä ja jäähdy-
tyksessä. Yleisesti käytettyjä korkean terminen massa omaavia rakennusmateriaaleja
ovat betonielementit, tiili- ja keraamiset rakenteet. Termisen massan hyödyntäminen voi
olla myös aktiivista, jolloin lämpöä varastoidaan rakenteisiin mekaanisesti ilman tai nes-
teen välityksellä.
Raportissa [49] on esitetty simulointitulokset nollaenergiarakennuksen lämpö- ja jäähdy-
tyskuormille sekä sisälämpötilan käyttäytymiselle rakennuksen termisen massan vaihdel-
lessa. Simuloinnissa rakennuksen kuoren termisen massan muodostivat erivahvuiset be-
tonielementit, faasimuunnosmateriaali (PCM Phase-change Material) tai kevyt hyvin
eristetty seinärakenne. Simulointi tehtiin vuoden yli Toronton ilmastossa. Tulokset osoit-
tivat, että lisäämällä rakennuksen termistä massaa vuosittaiset lämpökuormat alenivat 5 -
7 % ja jäähdytyskuormat 8 – 15 % verrattuna kevytrakenteiseen hyvin eristettyyn raken-
teeseen. Lisäksi havaittiin, että sisälämpötilan vaihtelu pieneni merkittävästi kun raken-
teen termistä massa kasvatettiin. Tutkimuksessa simuloitiin lämpö- ja jäähdytyskuormia
myös eristetason ja termisen massan funktiona. Kaikissa tapauksissa eristetason kasvat-
taminen pienensi lämpökuormia mutta kasvatti jäähdytyskuormia.
Tutkimuksessa [21] simuloitiin termisen massan vaikutusta matalaenergiapientalon
lämmitysenergian kulutukseen Suomen ilmastossa. Rakentamismääräysten tasoisesti ra-
kennettujen rakennusten välillä rakenteen massiivisuudella ei havaittu merkittävää vai-
kutusta energiankulutukseen. Termisesti massiivisen standardirakennuksen energian ku-
lutusta lisäsi enemmän ikkunoiden g-arvon alentaminen kuin rakenteen massivisuuden
pienentäminen. Matalaenergiarakennusten välillä termisen massiivisuuden vaikutus oli
vielä vähäisempää kuin rakennusmääräysten mukaisesti rakennettujen mutta ikkunoiden
g-arvon alentaminen kasvatti ominaiskulutusta selvästi enemmän kuin rakennusmääräys-
ten tasoisen rakennuksen tapauksessa.
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4.2 Lämmön kausivarastot
Lämmön kausivarastoinnissa lämpöä on varastoitava useita kuukausia esimerkiksi
vuoden ajan vaihtelusta johtuvien lämpökuormien tasaamiseksi. Tuntuvan lämmön
kausivarastointitarkoituksessa onkin tavallisesti käytetty hyvin eristettyjä suuria kuu-
mavesivarastoja. Kuumavesivaraston tilavuuden kasvattaminen kasvattaa myös varas-
ton tilavuus/pinta-ala suhdetta, jonka seurauksena suhteelliset lämpöhäviöt pienene-
vät. Noin kuuden kuukauden aikavakio voidaan saavuttaa kun varaston tilavuus on
1000 m3 tai suurempi. [46]
Seuraavassa on lyhyesti esitelty neljä maailmanlaajuisesti käytettyä tuntuvanlämmön
kausivarastointitapaa (Seasonal Thermal Energy Storage STES), jotka soveltuvat esi-
merkiksi vuodenajan vaihtelusta johtuvien lämpökuormien tasaamiseen.  Lisäksi jo-
kaisesta esitellystä STES –tyypistä on esitetty yksi toteutettu sovellus. Esitellyt mene-
telmät ovat säiliölämpövarasto TTES, kuoppalämpövarasto PTES, porareikälämpöva-
rasto BTES ja pohjavesilämpövarasto ATES. Maanalaisissa (Underground Thermal
Energy Storage UTES) menetelmissä lämmön kausivarastoina voivat toimia esimer-
kiksi maaperä, kallio, sora tai pohjavesikerrostuma ja ne perustuvat joko suljettuun
kiertoon, jossa lämpö pumpataan lämmönvaihtimien kautta maaperään (BTES) tai
avoimeen kiertoon, jossa pohjavettä pumpataan maaperästä ja syötetään sinne takaisin
lämmitettynä (ATES). Tavallisimmat neljä STES -menetelmää ja niiden rakenneperi-
aatteet on esitetty kuvassa alla (Kuva 22).
56
Kuva 22 Tuntuvan lämmön varastointitapoja veteen ja maaperään [33]
Suuret säiliölämpövarastot (Tank Thermal Energy Storage TTES) valmistetaan ta-
vallisesti betonista, teräksestä tai lasikuituvahvisteisesta muovista. Betonirakenteisen
säiliön vesi- ja höyrytiiveys varmistetaan tavallisesti tankin sisäpitoihin asennettujen
ruostumattomien teräslevyjen avulla. Säiliövarastoissa on tavallisesti ulkopuolinen
lämpöeristys. Säiliö voi olla upotettu osittain tai kokonaan maahan. Kokonaan maa-
pinnan yläpuolelle sijoitettuja säiliövarastoja käytetään tavallisesti puskurivarastoina
ja ne ovat tilavuudeltaan kausivarastoja merkittävästi pienempiä. Säiliövarasto voi olla
paineistettu tai paineistamaton, jolloin varaston korkein käyttölämpötila noin 95 °C.
[50], [45]
Hampurissa on vuodesta 1996 lähtien ollut toiminnassa rivitaloalueen aurinkoavustei-
sen kaukolämmityksen demonstraatiokohde, jossa suurta säiliövarastoa käytetään
lämmön kausivarastona. Energiajärjestelmän laskennallinen aurinko-osuus on 49 %.
Säiliön  rakenne  on  esitetty  kuvassa  (Kuva  23).  Säiliön  tilavuus  on  4500 m3 ja  se  on
osittain upotettu maan sisälle. Säiliön betoniseinien sisäpuolta vasten on ruostumaton
teräslevy ja ulkopuolella on muovikalvo ja mineraalivillaa 20 – 30 senttimetriä läm-
pöeristeenä. Säiliön kansi muodostuu vastaavanlaisesta rakenteesta ja se lepää pilarien
varassa. [34]
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Kuva 23 Hampurissa sijaitsevan rivitaloalueen aurinkoavusteisen kaukolämmitysjärjestelmän kausi-
lämpövarastosäiliön rakenne [34]
Suuri lämpövarasto voidaan rakentaa myös ilman varsinaisia kantavia seinärakenteita
maahan kaivettuun kuoppaan (Pit Thermal Energy Storage PTES), jonka pohja ja
reunat on vuorattu eristyksellä sekä vesi- ja höyrytiiviillä materiaalilla. Kuoppalämpö-
varaston kannen on oltava myös lämpöä ja vesihöyryä hyvin pidättävä ja se muodos-
taa tämän varastotyypin kalleimman rakenneosan. Käytettäessä vettä lämmön varas-
tointiin kansi on tyypillisesti kelluva. Mikäli lämpöä varastoidaan vesi/sora/hiekka –
seokseen, voi kansirakenne olla seinärakenteen mukainen. Varastointilämpötila PTES
–menetelmää käytettäessä on maksimissaan 80 – 90 °C riippuen käytettyjen materiaa-
lien ominaisuuksista. [50], [45]
Tanskassa on toteutettu useita veteen perustuvia lämmönkausivarastoja PTES –
menetelmällä [50]. Etelä-Tanskassa Marstalin kunnassa on käynnistynyt vuonna 2010
SUNSTORE 4 –projekti, jossa olemassa oleva aurinkoavusteinen kaukolämpöjärjes-
telmä päivitetään 100 % uusiutuviin energialähteisiin perustuvaksi järjestelmäksi.
Lämpöjärjestelmän aurinkoenergian osuus tulee olemaan 55 % ja paikallisella bio-
massalla tuotetun energian osuus on 45 %. Järjestelmän lämmön kausivarastona toimii
tilavuudeltaan 75000 m3 PTES, jonka poikkileikkaus on esitetty kuvassa alla (Kuva
24). [51]
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Kuva 24 Poikkileikkauskuva Tanskassa PTES -menetelmällä toteutetusta lämmön kausivarastosta. Va-
raston tilavuus on 75000 m3 ja se toimiin 100 % uusiutuviin energialähteisiin perustuvan kaukolämpö-
järjestelmän lämmön kausivarastona. [50]
Porareikälämpövarasto BTES perustuu suljettuun kiertoon ja se hyödyntää geologi-
sesti soveltuvaan maaperää lämpövarastona. Porareikälämpövarasto muodostuu tyy-
pillisesti pystysuuntaisista 30 – 100 metrin syvyisistä maahan poratuista rei’istä ja nii-
hin asennetuista sarjaan ja rinnankytketyistä lämmönvaihtimina toimivista putkista se-
kä putkistossa kiertävästä lämmönsiirtonesteestä. Lämmönvaihtimena toimivia putki-
tyyppejä ovat U, tupla U – ja konsentrinen. Lämpöä viedään maaperän lämpövaras-
toon pumppaamalla lämmennyt neste lämmönvaihtimiin, josta se siirtyy johtumalla
maaperään. Lämpöä otetaan lämpövarastosta kääntämällä virtaus putkistossa vastak-
kaissuuntaiseksi. Porareikien alhaisesta tehonsiirtokyvystä johtuen porareikälämpöva-
rasto tarvitsee usein rinnalleen puskurina toimivan säiliövaraston toimiakseen tehok-
kaasti. Lämpötila kerrostuu porareikävarastossa vesivarastoista poiketen horisontaali-
sesti. Porareikävaraston yläpuoli on tavallisesti eristetty lämpöhäviöiden alentamisek-
si. [50]
Kanadan Albertassa on ollut toiminnassa vuodesta 2007 lähtien 52 energiatehokkaan
pientalon asuinalue (Drake Landing solar community). Asuinalue on ensimmäinen
maailmassa, jonka energiajärjestelmän aurinko-osuudeksi on suunniteltu yli 90 %
kylmissä ilmasto-olosuhteissa. Alueen kaukolämmitysjärjestelmän kausivaraston koko
on noin 34000 m3 ja se on toteutettu BTES –menetelmällä. Kuvassa (Kuva 25) on esi-
tetty lämpövaraston rakenne. Lämmön kausivarasto koostuu 144:stä 35 metriä syvästä
porareiästä ja niihin sijoitetuista U-putki lämmönvaihtajista. Lämmitysjärjestelmässä
on lyhytaikaisena puskurilämpövarastona 240 m3 vesisäiliövarasto, joka kytkee kausi-
varaston ja jakeluverkon toisiinsa. Aurinkolämpökeräinten ala on yhteensä 2293 m2 ja
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lämpökeräimet on asennettu asuntokohtaisten autotallien katoille. Viidentenä toimin-
tavuotenaan ajanjaksolla 2011-2012 järjestelmän mitattu aurinko-osuus oli 97 %. [52]
Kuva 25 Kanadassa sijaitsevan pientaloalueen aurinkokaukolämpöjärjestelmän kausivarastona toimivan
porareikälämpövaraston rakenne, varasto on tilavuudeltaan 34000 m3, halkaisijaltaan 35 metriä ja se
koostuu 24 rinnankytketystä säikeestä, joissa kaikissa on kuusi porareikälämmönvaihtajaa kytketty sar-
jaan eli yhteensä 144 noin 35 metriä syvästä porareiästä [53]
Pohjavesilämpövarasto (Aquifier thermal energy storage ATES) voidaan muodostaa
hyödyntämällä geologisesti ja kemiallisesti soveltuvaa maanalaista pohjavesikerros-
tumaa lämmön varastointiin. ATES -menetelmä perustuu avoimeen kiertoon ja vaatii
toimiakseen vähintään kaksi riittävän etäälle toisistaan sijoitettua lämpökaivoa. Kai-
voista toinen on kylmäkaivo ja toinen toimii lämpökaivona. Lämmönvarastointi tapah-
tuu siten, että kylmäkaivosta pumpattu vesi lämmitetään ja syötetään lämpökaivoon.
Varastoitu lämpö puolestaan otetaan käyttöön lämpökaivosta ja jäähtynyt vesi palaute-
taan kylmäkaivoon. ATES –menetelmää käytetään usein jäähdytyssovelluksissa ja yli
50 °C lämpötiloissa ATES –menetelmällä tulee kannattavaksi kun varastotilavuus on
yli 20000 m3 ja varaston pinta-alatilavuussuhde on suotuisa. [50], [45]
Saksan Rostockissa otettiin käyttöön vuonna 2000 Saksan ensimmäinen keskitetty au-
rinkolämpödemonstraatiokohde, jossa on lämmön kausivarastointi on toteutettu ATES
–menetelmällä. Kohde on 108 asunnon kiinteistö, jonka lämmitetty ala on 7000 m2.
Energiajärjestelmä (Kuva 26) suunniteltiin siten, että aurinkoenergia kattaa puolet tilo-
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jen ja käyttöveden lämmitystarpeesta. Kolmen vuoden käytön jälkeen aurinko-
osuudeksi mitattiin 49 %. Lämpöjärjestelmään sisältyvä ATES muodostuu kahdesta
55 metrin etäisyydellä olevista lämpökaivoista, jotka on porattu kiinteistön alapuolella
15 - 30 metrin syvyydessä olevaan pohjavesiesiintymään. Aurinkolämpökeräimiltä
lämpö viedään ensin 30 m3 säiliölämpövarastoon josta ylijäämä pumpataan kausiva-
rastoon korkeintaan 50 °C lämpötilassa.  [54]
Kuva 26 Rostockin aurinkolämpödemonstraatiokohteen lämpöjärjestelmän periaatekuva [54]
Raportissa [45] on taulukoitu myös muita Euroopassa toteutuneita veteen perustuvia tun-
tuvan lämmön kausivarastointiprojekteja, joissa vesi on varastoitu erilaisiin säiliöihin.
Järjestelmät ovat hyvin erilaisia ja siitä syystä laskennalliset aurinkolämmönosuudet
vuosienergiasta kyseisissä ratkaisuissa vaihtelevat 16 – 49 % välillä.
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4.2.1Lämpövarastojen lämpöhäviöt
Kuumavesisäiliövaraston lämpöhäviöt syntyvät pääosin lämmön johtumisena säiliön
vaipasta ympäristöön. Johtumislämpöhäviöt ovat suoraan verrannolliset säiliön vaipan
pinta-alaan sekä säiliön vaipan ja ympäristön väliseen lämpötilaeroon. [46] Suuret vesi-
säiliövarastot on perinteisesti eristetty ympäristöstään paksulla lasivilla- tai polyure-
taanieristyksellä ja haudattu osittain tai kokonaan maan alle johtumislämpöhäviöiden
pienentämiseksi. Säiliövaraston hautaamista puoltavat usein myös tilankäytölliset seikat.
Liitteessä (LIITE 3) on esitetty lähteen [46] mukainen kuumavesisäiliövaraston johtu-
mislämpöhäviöiden laskeminen.
Lämpöhäviöitä voi syntyä myös vesihöyryn diffuusiona betonirakenteisen säiliön vaipan
läpi. Tällöin vaarana on myös säiliön ulkopuolisen eristyksen kostuminen, mikä puoles-
taan kasvattaa eristeen lämmönjohtavuutta ja siten myös johtumislämpöhäviöitä. Betoni-
rakenteisen säiliön diffuusiosta johtuvien lämpöhäviöiden pienentämiseksi voidaan säili-
ön sisäseinät ja kansi päällystää teräs- tai polyeteenilevyillä tai käyttää vaihtoehtoisesti
suuritiheyksistä erikoisbetonia. Säiliölämpövarastojen rakenteen ja sopivien eristysmate-
riaalien löytämiseksi on tehty paljon tutkimusta. Saksassa Ilmenaun yliopistossa on kehi-
tetty muun muassa erityinen säiliölämpövarastoihin tarkoitettu seinärakenne lasikuitu-
vahvisteisesta muovista johon on integroitu myös lämpöeriste.  [45]
Säiliölämpövarastojen lämpöhäviöihin voidaan vaikuttaa säiliön erilaisilla eriste- ja säi-
liömateriaaleilla ja rakenteilla. Veden kerrostumisen optimoinnilla voidaan mahdollisesti
myös pienentää varastoinnin lämpöhäviöitä. [45] Tavallisesti materiaalien ominaisuudet
muuttuvat ikääntymisen seurauksena. Olettamalla materiaalien lämmönjohtokyky ja ve-
sihöyryn läpäisevyysindeksi vakioiksi johtaa tavallisesti väärään lopputulokseen arvioi-
taessa lämmönvarastoinnin lämpöhäviöitä. Monien pilotti- ja tutkimusprojektien kasva-
neet lämpöhäviöt voivat pääosin olla seurausta eristemateriaalien kostumisesta kun säili-
önvaippa ei ole pystynyt pidättämään kosteuden siirtymistä tarkoitetulla tavalla. [43]
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4.2.2Kausivarastojen investointikustannukset
Lämmön kausivaraston rakennuskustannukset riippuvat merkittävästi käytetystä varas-
tointimenetelmästä. Lämmönkausivarastointimenetelmä on aina tapauskohtainen ja se
optimoidaan kyseessä olevaan sovellukseen paikalliset olosuhteet ja rajoitteet huomioi-
den. Lämpövaraston kokonaistaloudellisuus riippuu lämpövaraston investointikustannus-
ten lisäksi lämpövaraston suorituskyvystä ja siihen kytketystä järjestelmästä. [50]
Tavallisesti kuumavesilämpövaraston suhteelliset investointikustannukset alenevat kun
lämpövaraston kapasiteetti kasvaa mikä on selvästi nähtävissä kuvasta (Kuva 27), joka
esittää Saksassa ja Tanskassa rakennettujen demonstraatiokuumavesilämpövarastojen to-
teutuneita ominaisinvestointikustannuksia (€ / m3). Kausivaraston tilavuuden ollessa vä-
hintään 2000 m3 tai yli niin toteutuneet ominaisinvestointikustannukset ovat olleet välillä
40 – 250 € / m3. Selvästi kalleimmaksi vaihtoehdoksi on tullut rakentaa säiliölämpöva-
rasto TTES, jonka kustannukset ovat olleet kaikissa esitetyissä tapauksissa yli 100 € /
m3. Kuoppalämpövaraston PTES perustaminen on keskimäärin ollut toiseksi kallein rat-
kaisu. Edullisimmaksi kausivarastointimenetelmäksi on osoittautunut esitettyjen de-
monstraatiokohteiden tapauksissa porareikälämpövarasto BTES ja pohjavesilämpövaras-
to ATES. [50]
Kuva 27 Demonstraatiokohteiden kuumavesilämpövarastojen toteutuneita investointikustannuksia, kus-
tannukset eivät sisällä arvonlisäveroa [50]
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Kuvassa (Kuva 28) on esitetty yhden TTES-, PTES-, BTES- ja ATES -menetelmällä to-
teutetun lämmönkausivaraston toteutuneiden rakennuskustannusten muodostuminen.
Kustannukset on jaettu viiteen luokkaan; maa- / perustustyöt (ground work), varaston
rakenteet (explotation of storage volume), eristäminen (insulation), vesitiiviys (liner),
varauslaitteisto (charging device) ja muut kustannukset (others). Kuvasta nähtävissä, että
varsinaisen varastotilavuuden rakentaminen muodostaa pääosan suhteellisista kustan-
nuksista (38 – 52 %) kaikissa muissa paitsi kuoppalämpövarastossa PTES, jossa sen
osuus on vain 13 %. Toisaalta taas eristämisen ja vedeneristysmaton osuudet (30 % ja 35
%) kustannuksista ovat suhteellisesti korkeimmat PTES –menetelmää käytettäessä. Ra-
kenteellisesti kallein menetelmä varaston tilavuuteen suhteutettuna on TTES, jossa va-
rastorakenteisiin liittyvien kustannusten osuudeksi on tullut 63,33 € /m3. Varastotilavuu-
den ottaminen käyttöön BTES- ja ATES –menetelmillä toteutetuilla on maksanut esite-
tyissä tapauksissa 7,20 €/m3 ja 3,85 €/m3. [50]
Kuva 28 Neljän eri menetelmällä toteutetun lämmönkausivaraston rakennuskustannusten muodostumi-
nen ilman suunnittelukustannuksia ja arvonlisäveroa [50]
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Taulukko (Taulukko 8) esittää erilaisten lämpövarastojen ominaisuudet, hintatason
vuonna 2011 sekä oletetun kustannuskehityksen vuoteen 2020 tultaessa. Taulukosta
voidaan nähdä, että lämpökapasiteetiltaan parhaita varastointitapoja ovat latenttiläm-
pöön ja termokemialliseen reaktioon perustuvat varastot. Kustannusten odotetaan
myös alenevan suhteellisesti eniten näihin perustuvissa varastointitekniikoissa.
Taulukko 8 Lämpöenergian eri varastointitapojen ominaisuuksia ja asennuskustannusten oletettu kehi-
tys vuoden 2011 tasosta vuoteen 2020 mennessä [33]
Teknologia Kapasiteetti
kWh/t
Teho
kW
Hyötysuhde
%
Varastointi-aika Hinta
€/kWh
kust. kehi-
tys 2020
mennessä
Kuumavesisäiliö 20 - 80 1-10000 50-90 päivä->vuosi 0,08-0,10 -20 %
Kylmävesisäiliö 10-20 1-2000 70-90 tunti->viikko 0,08-0,10 -20 %
Pohjavesivarasto > 40° C 5-10
500-
10000 50-90 päivä->vuosi -15 %
Porareikävarasto > 40° C 5-30 100-5000 50-90 päivä->vuosi -15 %
Latenttilämpö (PCM) 50-150 1-1000 75-90 tunti->viikko 10-50 -30 %
Jäävarasto 100 100-1000 80-90 tunti->viikko 5-15 -20 %
Termokemiallinen 120-150 1-100 75-100 päivä->vuosi 8-40 -35 %
4.3 Latenttilämpövarastot
Latenttilämpövarasto (Latent heat thermal storage LTS) voi tarjota tuntuvaalämpöä
tehokkaamman tavan varastoida lämpöenergiaa [45]. Latenttilämpöä voidaan varas-
toida faasimuutosmateriaalien (Phase Change Materials PCMs) avulla, jotka sitovat tai
vapauttavat energiaa faasin muutoksessa. Faasinmuutosmateriaaleilla on mahdollista
varastoida suuria lämpömääriä pienellä lämpötilaerolla koska PCM:n faasin muutos
tapahtuu vakiolämpötilassa. Faasinmuutoslämpöjä ovat höyrystymis-, sulamis- ja sub-
limoitumislämpö. Latenttilämpövarastoissa faasin muutos tapahtuu useimmiten kiin-
teän ja nesteen välillä. Kaupallisia PCM –lämpövarastoissa käytettyjä faasimuutosai-
neita ovat parafiinit, suolojen hydraatit ja suolojen eutektiset hydraatit. Kylmävaras-
toissa käytetään yleisesti vettä ja suolojen vesiliuoksia. Suolojen varauskyky on hyvä
mutta haittapuolena on liuoksen vanheneminen, jonka seurauksena varasto menettää
varauskykyään käytössä. Lisäksi metallien korroosio on ongelma suoloja käytettäessä.
Rasvahapoilla ei näitä ongelmia ole mutta niiden varauskyky on suoloja heikompi.
PCM -varastojen ongelma on ollut myös materiaalien huono lämmönjohtavuus ja siitä
johtuen varaston pienet lataus- ja purkausnopeudet. Grafiittikomposiittimateriaalilla
seostetulla PCM:llä voidaan saavuttaa jopa satakertainen lämmönjohtavuus seostamat-
tomaan PCM:ään verrattuna. Eri lämpötila-alueille soveltuvia kaupallisia PCM vaih-
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toehtoja on olemassa jo kymmeniä. [44] Taulukossa (Taulukko 9) on eräiden latentti-
lämpövarastomateriaalien ominaisuuksia.
Taulukko 9 Eräiden latenttilämpövarastomateriaalien ominaisuuksia [44]
Materiaali Toimintalämpötila °C Lämpökapasiteetti kWh/m3
Na2SO4·10H2O 24 70
CaCl2·6H2O 30 47
Parafiini 20-60 56
Lauriinihappo 46 50
Steariinihappo 58 45
Pentaglyseriini 81 59
Butyylistearaatti 19 39
Propyylipalmiaatti 19 52
Na2S·H2O 50 - 100 500
Rakennusten rakenteiden termistä massaa voidaan kasvattaa integroimalla PCM:a ra-
kennuksen seinien sisään tai muihin rakenteisiin.  [49], [55] PCM –varastoja voidaan
hyödyntää myös osana kiinteistöjen lämmitys- tai ilmastointijärjestelmiä energian ly-
hytaikaisena varastona. Vesilämpövaraston tilavuutta voidaan pienentää sen kapasitee-
tista tinkimättä lisäämällä PCM:a muovipalloihin kapseloituna säiliöön. Myös lattia-
lämmitysjärjestelmän varauskykyä voidaan kasvattaa PCM:lla. Rakennussovelluksissa
PCM:n toiminta-alue on yleensä 0 – 100 °C. [44]
Latenttilämpöä aktiivisesti hyödyntävät lämpövarastot voivat olla potentiaalisia mene-
telmiä myös lämmönkausivarastoinnissa tulevaisuudessa. Latenttilämpövaraston so-
veltuvuutta lämmön kausivarastointiin lämpöpumppuavusteisessa aurinkolämpöjärjes-
telmässä (Solar Heat Pump Heating System with Seasonal Latent Heat Thermal Sto-
rage SHPH–SLHTS) on numeerisesti mallinnettu ja raportoitu artikkelissa [56]. Ra-
portin simulointitulokset antavat ymmärtää, että lämpökeräinten ja lämpöpumpun
hyötysuhdetta voidaan parantaa sekä kausivarastonnin lämpöhäviöitä pienentää käyt-
tämällä kidevedellistä kalsiumkloridia (CaCl2·6H2O) lämmön kausivarastointiin ver-
rattuna järjestelmään, jossa käytetään vettä lämmönkausivarastointiin.  Haittapuolina
artikkelissa mainittiin muun muassa latenttilämpömateriaalista ja kausivaraston mo-
nimutkaisesta rakenteesta muodostuvat korkeat kustannukset.
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4.4 Pientalon aurinkolämmön kausivarasto
Aurinkolämpöjärjestelmiä käytetään yleisesti lämpimän käyttöveden (LKV) lämmit-
tämiseen pientalosovelluksissa. Järjestelmät mitoitetaan usein siten, että ne tuottavat
kesällä 100 % LKV:n lämmitystarpeesta ja vuositasolla noin puolet veden lämmityk-
seen tarvittavasta energiasta. Näin mitoitettu aurinkolämpöjärjestelmä on usein myös
taloudellisesti kannattava. Aurinkolämpöjärjestelmän mitoittaminen siten, että sillä
voidaan rakennuksen kattaa ympärivuotinen LKV:n ja lämmitysenergian on mahdol-
lista, joskaan ei vielä nykyisin taloudellisesti perusteltua. Mitoittamalla aurinkoläm-
pökeräimet riittävän suuriksi ja varastoimalla kesäkuukausina tuotettu ylijäämäenergia
riittävän suureen lämmön kausivarastoon, voidaan myös talvikuukausien lämmi-
tysenergian tarve kattaa kokonaisuudessaan aurinkoenergialla.
Seuraavassa esimerkissä arvioidaan karkeasti tarvittava aurinkokeräinpinta-ala, vesi-
lämpövaraston kapasiteetti sekä tilavuus, jotta pientalon ympärivuotinen LKV:n ja
lämmitysenergiantarve voidaan kattaa kokonaan aurinkoenergialla. Esimerkkiraken-
nuksena on käytetty pientaloa, jonka rakennusvaippa täyttää nykyiset rakennusten
energiatehokkuusmääräykset D3/2012. Esimerkkipientalon laajuustiedot on esitetty
taulukossa (Taulukko 10). Yksinkertaistuksen vuoksi laskelmissa huomioidaan vain
rakennusvaipan vuotuiset ominaislämpöhäviöt ilman kylmäsiltojen lämpöhäviöitä ja
LKV:n energiantarve, jotka halutaan kattaa aurinkoenergialla.
Taulukko 10 Esimerkkipientalon laajuustiedot
Lähtötiedot: aurinkokeräimet ja LKV
x Tasokeräimet, joiden hyötysuhde on 83 % ja hyötysuhdekäyrän lämpöhä-
viötermi a1=2W/(m2K)
Rakennuksen laajuustiedot
Rakennustilavuus 522 rak-m3
Maanpäälliset kerrosalat yhteensä 163 m2
Lämmitetty nettoala, lämpimät tilat 147 m2
Rakennusluokka 1
Rakennuksen kerrosmäärä 1
Säävyöhyke I
Ikkunapinta-ala 15 % maanpäällisestä kerrosalasta
Vaipan lämpöhäviö 83 % D3/2012 vertailutasosta
(lämpimät tilat)
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x Keräimet on suunnattu etelään ja niiden kallistuskulma on 45 astetta
x Lämpimän käyttöveden tarve on 50 l/vrk/henkilö ja laskenta tehdään vasta-
maan neljän hengen kulutusta
x Lämpimän käyttöveden lämpötila on 50 astetta ja kylmän 5 astetta
x Lämpimälle käyttövedelle ei käytetä kiertojohtoa ja putkisto on eristetty perus-
tason mukaisesti
x Keräinten tuotto käytetään suoraan LKV:n tuottamiseen ja rakennuksen joh-
tumislämpöhäviöiden kattamiseen
o Kun tuotanto ylittää sen hetkisen tarpeen ylijäämä viedään lämpövaras-
toon
o Kun tuotanto on alijäämäinen lämpövarastosta otetaan tarvittava osuus
energiasta
x Lämmön kausivarastona toimii kuumavesisäiliö, jonka tilavuus määräytyy tar-
vittavan varastointikapasiteetin mukaan
Lämpimän käyttöveden kuukausittainen häviötön lämmitystarve on laskettu seuraa-
vasti:
LKV:n jakelulämpöhäviöt on huomioitu kertomalla saatu häviötön lämmitystarve lu-
vulla 1/0,89 (D5 taulukko 6.3) ja näin saatu tulos on LKV lämmitystarve.
Esimerkkipientalolle laskettiin kuukausittaiset rakennusvaipan johtumislämpöhäviöt
D5/2012 Rakennusten energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta -ohjeen
mukaisesti. Kuva (Kuva 29) esittää lasketut kuukausittaiset rakennuksen vaipan omi-
naislämpöhäviöt ja lämpimän käyttöveden valmistukseen tarvittavat energiat. Raken-
nusvaipan vuotuiset johtumislämpöhäviöt ovat yhteensä 11219 kWh/a ja LKV:n ener-
giantarve 4773 kWh/a. Energiamäärä, joka aurinkolämmöllä halutaan kattaa, on siis
yhteensä 16000 kWh/a.
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Kuva 29 Esimerkkirakennuksen johtumislämpöhäviöt ja LKV:n energian tarve
Esimerkkipientalon oletetaan sijaitsevan Helsingissä. Helsingissä auringon keskimää-
räinen säteilyenergia kuukaudessa neliömetriä kohti etelään suunnatulle tasolle, jonka
kallistuskulma on 45 astetta, on esitetty kuvassa (Kuva 30).
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Kuva 30 Auringon keskimääräinen säteilyenergia neliömetriä kohti erikuukausina Helsingissä. Etelää
kohti suunnattu taso, jonka kallistuskulma 45 astetta.
Aurinkokeräimen tuotto on laskettu kuukausitasolla Aurinko-opas 2012 –
laskentaohjeen mukaisella tavalla. Opas on pääasiallisesti tarkoitettu LKV:n tuottami-
seen tarkoitetun aurinkolämpöjärjestelmän mitoittamiseen mutta sitä voidaan soveltaa
myös laajemmille aurinkolämpöjärjestelmille. Aurinkolämmön tuotto on laskettu seu-
raavilla laskentaohjeenkaavoilla:
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Kuva 31 Tasokeräimen 32 m2 keskimääräinen kuukausituotto
Kuvaajassa (Kuva 32) on esitetty esimerkkipientalon rakennusvaipan kuukausittaiset
johtumislämpöhäviöt ja LKV:n lämmitysenergian tarve yhteensä verrattuna 32 m2 au-
rinkolämpökeräimen arvioituun kuukausittaiseen tuottoon. Teoriassa, kuten kuvasta
voidaan havaita, että 32m2 keräinalalla, jonka oletettu hyötysuhde on 0,83 voidaan
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tuottaa osa lämpöenergiasta vuoden kaikkina kuukausina ja touko-kesäkuun välisenä
aikana tuotanto on yli kaksinkertainen tarpeeseen nähden. Kuukausittainen aurinko-
lämpökeräimillä tuotettu energia ja rakennuksen lämmöntarve sekä energiatase on esi-
tetty taulukossa (Taulukko 11). Vuositaseeksi tulee 9376 kWh/a.
Kuva 32 Esimerkkipientalon lämpöenergian nettotarve ja 32 m2 aurinkolämpökeräimen keskimääräi-
nen tuotto kuukausittain
Taulukko 11 Esimerkin kuukausittainen aurinkolämpötuotto ja rakennuksen vaipan lämpöhäviöt ja
LKV energiantarve (kWh)
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu yhteensä
Keräin
tuoto 160 463 865 3350 5048 4999 6126 2409 1208 504 211 25 25368
Vaippa
ja lkv -1918 -1911 -1834 -1392 -1026 -803 -630 -705 -1027 -1302 -1634 -1810 15993
Tase -1758 -1449 -969 1958 4022 4196 5496 1704 181 -798 -1424 -1785 9376
Taulukossa (Taulukko 11) esitetystä kuukausittaisesta energiataseesta nähdään, että on
varastoitava 8183 kWh energiaa talvikuukausien tuotantovajeen kattamiseksi ja että
kesäaikaista ylituotantoa on 9376 kWh. Näillä oletuksilla 32 m2 keräinala riittää tuot-
tamaan tarvittavan energiamäärä tuotantovajeen kattamiseksi mutta varastoinnin hävi-
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öitä kompensoimaan jää ainoastaan 1193 kWh.  Mikäli varastointi kuumavesivaras-
toon ja luovutus varastosta takaisin käyttöön olisi toteutettavissa siten, että prosessin
kokonaishyötysuhde on vähintään 0,87 niin silloin varastoitavan energian tarve olisi
juuri 9376 kWh ja kesällä tuotettu ylijäämä voisi riittää kattamaan talvikuukausien ai-
kaisen vajeen. Tarvittava kuumavesivaraston tilavuus voidaan laskea seuraavalla kaa-
valla (D5/2012 kaava 3.18).
Mikäli varastoinnissa käytetään lämpötilaeroa 50 astetta ja varaston kapasiteetiksi va-
litaan 10000 kWh, niin tarvittavaksi säiliötilavuudeksi saadaan 171 m3.

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5 Espoon T3-alue
Pohjoismaiden suurin innovaatiokeskittymä, jossa tiede, talous ja taide (T3) yhdisty-
vät sijoittuu Espoon Otaniemi, Keilaniemi ja Tapiolan alueelle. Espoon kaupunki on
ilmoittanut alueen myös Euroopan komission toteuttamaan iCapital -kilpailuun, jossa
kilpaillaan Euroopan innovaatiopääkaupungin arvonimestä. [57]
Espoon kaupungin päämäärä on kehittää Otaniemi-Keilaniemi-Tapiola kokonaisuutta
tieteen, taiteen ja talouden monipuolisena keskittymänä ja puutarhamaisena asuinalu-
eena [58]. Lisäksi alueella on käynnissä kehitysohjelmia rakennetun ympäristön huip-
puosaamisen osalla. Strategisen huippuosaamisen keskittymän RYM Oy:n käynnistä-
mässä Energizing Urban Ecosystems (EUE) –ohjelmassa haetaan toimintamalleja ja
ratkaisuja kaupungistumisen tuomiin haasteisiin. Ohjelman tavoitteena on luoda rat-
kaisukonsepteja rakennetun ympäristön energiankäytön, innovaatiotoiminnan ja liik-
kumisen alueilla alue- ja kaupunkisuunnitteluun. Espoon T3-alue, erityisesti Keila-
niemi toimii eräänä EUE -ohjelmassa luotujen konseptien simulointi-, mallinnus- ja
testialueista. [59] Alueen voimakkaaseen kehittymiseen tulee osaltaan vaikuttamaan
myös vuoden 2015 loppupuolella liikenteen aloittava [60] Länsimetro, jonka seitse-
mästä uudesta asemasta kolme sijaitsee T3-alueella.
Keilaniemestä on muodostumassa kestävän kehityksen mallikaupunginosa, joka tarjo-
aa ainutlaatuisen asuin- ja työympäristön ihmisille ja innovaatioalustan alueen yrityk-
sille [61]. Keilaniemeen nousee tulevaisuudessa 26 -kerroksinen 111 metriä korkea
Keilaniemi Tower toimistotalo [62] sekä neljä yli 30 -kerroksista asuintornitaloa, joi-
den yhteinen kerros-ala tulee olemaan noin 80000 kem² [58]. Kuvassa (Kuva 33) on
mallinnettu näkymä Keilaniemestä tulevaisuudessa. Olemassa olevien rakennusten li-
säksi kuvassa keskellä näkyvät suunnitteilla olevat neljä ovaalin muotoista asuintorni-
taloa sekä vasemmalla näkyvä Keilaniemi Tower toimistotalo. Uudisrakentamista on
lisäksi odotettavissa Otaniemeen kun siellä sijaitseva kampus tulee laajenemaan koko
Aalto-yliopiston pääkampukseksi taideteollisen ja kauppakorkeakoulun toimintojen
siirtyessä kokonaan tai osittain Otaniemeen. [63]
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Kuva 33 Mallinnettu näkymä tulevaisuuden Keilaniemestä Länsiväylältä päin nähtynä
[http://aineistopankki.espoo.fi/?cart=346-deakaiklka&l=FI]
T3 –alue koostuu Espoon Suur-Tapiolaan kuuluvien Otaniemen, Keilaniemen ja Ta-
piolan keskuksen muodostamasta alueesta. Tässä työssä Tapiolan keskuksen osuuden
rajaa pohjoisessa Kalevalantie, lännessä Koivu-Mankkaan tie ja etelässä Länsiväylä.
Otaniemeen kuuluvat Keilaniemen, Keilarannan ja Teekkarikylän osa-alueet. Kuvassa
(Kuva 34) on esitetty työssä käytetty T3 –alueen aluerajaus. Kuvassa näkyvät myös
työn kirjoitushetkellä vireillä olevat asemakaavat. T3 –alueen Kaavoitettu pinta-ala on
noin 4,4 km2.
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Kuva 34 Työssä käytetty T3 –alueen rajaus [Espoon kaupunkisuunnittelukeskus, yleiskaavayksikkö]
5.1 Väestö
T3 –alueeseen sisältyvillä Tapiolan keskuksen (211), Länsikorkeen (212), Otsolahden
(213), Pohjois-Tapiolan (215) ja Otaniemen (222)  oli alueella oli  9742 asuntokuntaa
vuonna 2012 [aluesarjat]. Asuntokuntien keskikoko oli 1,9 henkilöä ja näillä perustein
T3 –alueen asukasluku oli 18510 vuonna 2012.
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5.2 Rakennuskanta
Työssä käytetty rakennuskanta-aineisto sisältää Tapiolan keskuksen (211), Länsikor-
keen (212), Otsolahden (213), Pohjois-Tapiolan (215) ja Otaniemen (222) pienaluei-
siin (LIITE 4 Espoon pienalueet ja rakennuskanta-aineiston aluerajaus (keltainen rajaus)
) sisältyvät rakennukset vuoden 2012 lopussa. Työhön käytettyyn aineistoon sisällytet-
tiin rakennukset, joiden polttoaine, kerrosala ja tilavuustiedot oli kirjattu. Aineistoon
ei sisällytetty uunilämmitettyjä ja ilman kiinteää lämmityslaitetta olevia rakennuksia
(93 kpl) eikä voimalaitosrakennuksia (2 kpl). Aineistossa rakennukset on luokiteltu
Tilastokeskuksen (Rakennusluokat 1994) luokituksen mukaisesti. Liitteiden (LIITE 5
LIITE  6  LIITE  7  )  taulukoissa  on  esitetty  aineistoon  sisällytetyt  kerrosalat  polttoai-
neen mukaan.
Työhön rajattu rakennuskanta-aineisto sisältää kerrosalaa yhteensä 1956698 m2 ja ra-
kennustilavuutta 9515591 m3. Lähes 60 % kokonaiskerrosalasta sisältyy erilaisiin toi-
mitiloihin ja noin kolmannes on asuinkerrosalaa. Piirakkakuvaaja (Kuva 35) havain-
nollistaa toimitila-, asuin-, ja muihin rakennuksiin sisältyvien kerrosalojen osuuksia
kokonaiskerrosalasta vuonna 2012.
Kuva 35 Rakennuskanta-aineiston kokonaiskerrosalan jakauma 2012
Toimitiloihin sisältyvää kerrosalaa on aineistossa yhteensä 1107033 m2 ja asuinraken-
nuksiin liittyvää kerrosalaa aineistoon sisältyy 612672 m2. Kuvassa (Kuva 36) on esi-
57%31%
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Kokonaiskerrosalan (1956698 m2) jakauma  2012
Toimitilat Asuinrakennukset Muut rakennukset
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tetty työssä käytetyn aineiston toimitila ja asuinkerrosalat.  Toimitilakerrosala jakau-
tuu kuvan (Kuva 37) esittämin osuuksin toimisto-, opetus- ja liikerakennuksiin.
Kuva 36 Rakennuskanta-aineiston sisältämät toimitila ja asuinkerrosalat 2012
Kuva 37 Toimitilakerrosalan jakauma toimisto-, opetus-, ja liikerakennuksiin 2012
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Taulukossa (Taulukko 12) on esitetty aineistoon sisällytetyn toimitilakerrosalan polt-
toainejakauma. Polttoainejakaumasta voidaan selvästi nähdä, että kaukolämpö on pää-
asiallinen toimitilojen lämmityspolttoaine tutkimusalueen rakennuksissa.
Taulukko 12 Toimitilakerrosalan polttoainejakauma 2012
Polttoaine Osuus kerrosalasta
Ei tiedossa 1,0 %
Kauko- tai aluelämpö 91,8 %
Kevyt polttoöljy 6,8 %
Sähkö 0,0 %
Maalämpö tms. 0,4 %
Pääosa aineiston asuinkerrosalasta (612672 m2) sisältyy kerrostaloihin (79 %), seuraa-
vaksi merkittävimmän luokan muodostavat rivi- ja ketjutalot (14 %).  Yhden ja kah-
den asunnon talot kattavat loput kuusi prosenttia asuinkerrosalasta. Piirakkakuvaajassa
(Kuva 38) on esitetty tutkimusalueen asuinkerrosalan rakennustyyppijakauma vuonna
2012. Keskimääräinen asuntokoko T3 –alueella oli 63 m2 ja asumisväljyys oli 33
m2/asukas
Kuva 38 Asuinkerrosalan rakennustyyppijakauma 2012
Tutkimusalueen asuinkerrosalasta yli 80 prosenttia lämpenee kaukolämmöllä, kuten
on havaittavissa taulukossa (Taulukko 13) esitetystä polttoainejakaumasta. Merkittä-
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vässä osassa asuinrakennuksiin sisältyvästä kerrosalasta lämmityspolttoaine ei ole ra-
kennusvalvonnan tiedossa.
Taulukko 13 Asuinkerrosalan polttoainejakauma 2012
Polttoaine Osuus kerrosalasta
Ei tiedossa 13 %
Kauko- tai aluelämpö 82 %
Kevyt polttoöljy 3 %
Sähkö 2 %
Maalämpö tms. 0 %
5.3 Maankäyttö
Tapiola-Otaniemi-Keilaniemi –alue sisältyy Espoon Eteläosien osayleiskaavaan, joka
on laadittu vuodelle 2030. Yleiskaavan aluevarausten mitoituksessa on varauduttu
300000 asukkaaseen koko Espoon alueella vuonna 2030. Asumisväljyyden mitoitus-
lukuna on käytetty 50 k-m2 asukasta kohden ja työpaikkaomavaraisuusasteena 100 %
[64]. Tapiola-Otaniemi-Keilaniemi –kokonaisuus on Espoon merkittävimpiä asema-
kaavoituskohteita vuonna 2013 [65].
Tapiola-Otaniemi-Keilaniemi –alueella on työn kirjoitushetkellä vireillä 39 asema-
kaavaa, asemakaavojen sijoittuminen pienalueille näkyy kartasta (Kuva 34). Asema-
kaavoista 23 sijoittuu tässä työssä määritetylle T3-alueelle (kartassa keltaisella rajattu
alue). T3-alueelle sisältyvien asemakaavojen mahdollistamat uudet asuin- ja toimitila-
kerrosalat ja arvio vuodesta, jolloin kaupunkisuunnittelulautakunta (KSL) hyväksyy
asemakaavat, on esitetty taulukossa (Taulukko 14). Uusi asuinkerrosala kohdistuu ko-
konaisuudessaan kerrostaloihin. Liitteessä (LIITE 22 ) on esitetty vireillä olevien
asemaakaavojen mahdollistamat kerrosalat osa-alueittain.
Taulukko 14 alueen asemakaavojen mahdollistamat asuin- ja toimitilojen kerrosalat
Karttanumero Asuinkerrosalaker-m²
Toimitilakerrosala
ker-m²
Arvio kaavan hyväksymis-
vuodesta
1, 2 100900 57400 2012
3, 18, 31, 32 63300 36100 2013
4, 5, 6, 34 87000 10000 2015
9, 10, 13, 15, 17, 24 201000 40000 2016
7, 8, 16, 19, 23, 30, 39 22900 83300 ei kirjattu/tiedossa
Yhteensä 475100 226800
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5.4 Espoon ilmastotavoitteet, energiansäästö ja uusiutuvien ener-
gialähteiden käytön edistäminen
Espoon kaupunki on sitoutunut pääkaupunkiseudun yhteiseen ilmastostrategiaan, jon-
ka tavoitteena on vähentää kasvihuonepäästöjä noin 40 % vuoteen 2030 mennessä. Li-
säksi Espoo on liittynyt Euroopan Unionin kaupungin johtajien ilmastositoumukseen
(Covenant of Mayors), johon liittyen on tehty kestävän energiankäytön suunnitelma,
jonka toimenpiteillä kasvihuonekaasupäästöt vähenevät 30 % prosenttia vuoteen 2020
mennessä. [66]
Espoo on solminut kuntien energiatehokkuussopimuksen (KETS) työ- ja elinkeinomi-
nisteriön kanssa. Sopimuksella tavoite on edistää energiansäästöä ja uusiutuvien ener-
gianmuotojen käyttöä kaupungin omistamissa kiinteistöissä. Espoon KETS –tavoite
on vähentää energiankulutusta 16 % vuoteen 2016 mennessä. [66]
Espoon kaupunki on julkaissut koko Espoon kattavat aurinko- ja geoenergiakartat,
joiden avulla voidaan arvioida rakennuskohtaisesti aurinko- ja maalämpöpotentiaalia.
Työn kirjoitushetkellä on käytössä myös testausvaiheessa oleva aurinko- ja geoener-
giakarttoja hyödyntävä, verkkopohjainen energiatietopalvelu, jonka avulla kuluttajat
ja energiajärjestelmiä tarjoavat yritykset voivat vertailla eri energiavaihtoehtoja ja ar-
vioida niiden kustannuksia. [67]
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6 T3 –Alueen energiankäyttö 2013 – 2030
Tässä työssä tutkittiin Espoon T3 –alueen rakennusten energian loppukäyttöä ja sen
kehittymistä tulevaisuudessa uudisrakentamisen, energiatehokkuustoimien, paikallisen
energiantuotannon ja lämpövarastojen johdosta. Energian käytön kehittymistä arvioi-
tiin rakentamalla neljä erilaista skenaariota rakennusten energiankäytölle ajanjaksolle
2013 -2030. Skenaarioiden avulla on tarkoitus arvioida miten T3 –alueen rakennus-
kannan energiankysyntä voisi kehittyä maankäyttösuunnitelmien mahdollistaman
asuin- ja toimitilakerrosalan toteutuessa tasaisesti tarkastelujakson aikana. Lisäksi tut-
kittiin asuin- ja toimitilarakennusten sähkö- ja kaukolämpökuormien ajallista vaihtelua
sekä aurinkoenergian tuntikohtaisen tuotannon ja rakennusten sähkön ja lämmön-
kysyntöjen ajallista yhteensopivuutta tuntitasolla. Tarkoituksena oli arvioida aurin-
koenergia- ja energiavarastojen kysyntäjoustopotentiaalia tuntitasolla eri rakennus-
luokissa.
6.1 Menetelmät
Skenaarioiden luonnissa ja laskennassa käytettiin apuna Long-range Energy Alternati-
ves Planning System (LEAP) –ohjelmaa.  LEAP –ohjelma on kansainvälisesti ja laa-
jalti käytetty energia-analyysi ja -skenaariotyökalu, jonka on kehittänyt Stockholm
Environment Institute yhdessä useiden muiden tutkimuslaitosten kanssa. LEAP –
ohjelma laskee skenaariot energian loppukysynnän perusteella, joka on määritelty oh-
jelmaan puumaisen rakenteen avulla. Kuvassa (Kuva 39) on esitetty työssä käytetyn
skenaariomallin puumainen rakenne. T3 –alueen energianloppukäyttö jaettiin vanhaan
rakennuskantaan ja uuteen rakennuskantaa. Toimitilojen ja asuinrakennusten loppu-
käyttö rakentuu kolmesta haarasta, jolla kullekin on määritetty ominaiskulutus; kiin-
teistösähkö, käyttövesi ja lämmitys. Kaikille haaroille on määritelty käytetyt teknolo-
giat; ostosähkö, aurinkosähkö, kaukolämpö ja aurinkolämpö. Aktiivisuusyksikkönä
laskennassa toimii kerrosala.
LEAP laskee jokaiselle haaralle energiankysynnän seuraavasti:
Db,s, t = TAb,s, t x EIb,s, t
jossa
Db,s, t =haaran energian kysyntä
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TAb,s, t = haaran kokonaisaktiivisuus (kerrosala)
EIb,s, t = ominaiskulutus (kWh/(m2 a))
joissa b =haara, s = skenaario, t = skenaariovuosi
Kuva 39 LEAP –ohjelmassa käytetty skenaariomallin loppukysynnän puumainen rakenne
Toimitila- ja asuinrakennusten sähkökuorman ajallista vaihtelua tarkasteltiin Aalto-
yliopiston tuntityyppikäyrien avulla. Kaukolämpökuorman ajallista vaihtelua asuin-,
liike ja toimistorakennuksissa tutkittiin kaukolämpöaineiston tuntienergiaprofiilien
avulla. Toimistorakennuksen sähkökuorman muodostumista arkipäivisin on arvioitu
lähteessä [68] esitetyillä indekseillä, jotka kuvaavat palvelurakennuksen arkipäivän
sähkökuorman muodostumista keskimäärin.
Palvelu- ja asuinrakennusten kaukolämmönkysynnän ajallista vaihtelua tutkittiin vuo-
den 2012 keskimääräistä kaukolämmöntarvetta kuvaavilla tuntityyppikäyrillä. Keski-
määräinen tuntiprofiili toimisto- ja liikerakennuksen kaukolämmöntarpeelle muodos-
tettiin kolmen T3 –alueella sijaitsevan toimisto- ja liikerakennuksen  vuonna 2012 to-
teutuneista tuntiprofiileista. Tuntiprofiili on rakennuksen vuosienergian perusteella
määritettyyn keskituntitehoon suhteutetut tuntienergiat. Vastaavasti asuinrakennusten
keskimääräinen tuntiprofiili on kolmen T3 –alueella sijaitsevan asuinrakennuksen to-
teutuneen tuntiprofiiliin keskiarvo.  Keskimääräisen tuntiprofiilin ja rakennusluokan
vuosienergioiden perusteella määritettiin sähkönkysynnän vuosi- ja viikkoprofiilit se-
kä keskimääräinen energiantarve arki-, aatto- ja pyhäpäivinä ja -öinä eri vuodenaikoi-
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na. Lisäksi vuosiprofiilista määritettiin sähkökuorman pysyvyyskäyrät eri rakennus-
luokissa.
Vuorokauden keskimääräisen sähkö- ja kaukolämpöenergiantarpeen laskennassa vuosi
on jaettu seuraaviin jaksoihin:
x talvi on joulukuun 21. – maaliskuun 19.,
x kevät on maaliskuu 20. - kesäkuun 19.,
x kesä on kesäkuun 19. – syyskuun 20.
x ja syksy on syyskuun 21. – joulukuun 20.
Laskennassa vuorokausi on jaettu seuraavasti:
x päivä alkaa klo 06:00 ja päättyy 18:00
x yö alkaa klo 18:00 ja päättyy klo 06:00
Aurinkoenergiantuotannon tuntikohtaiseen arviointiin käytettiin lähteessä [69] esitel-
tyä aurinkoenergian tuntituotantomallia ja edellä esitettyjä tuntityyppikäyriä sekä läh-
teessä [68] esitettyä toimistorakennuksen sähkökuorman jaottelua. Aurinkotuotanto-
mallin avulla voidaan arvioida aurinkomoduulin tuntikohtaista tuotantopotentiaalia eri
kuukausina tuntitehoindeksien perusteella. Lähteessä taulukoituina ovat tuntitehoin-
deksit kolmelle eri auringonpaisteen todennäköisyydelle 1, 0 ja 0,437, vastaten mak-
simia, minimiä ja keskiarvoista auringonpaistetta, kolmessa moduulin kallistuskul-
massa 0, 42 ja 90 astetta.
Kuvassa (Kuva 40) on keskimääräiset aurinkotuoton tuntitehoindeksit eri kuukausina
Helsingissä sijaitsevalle aurinkomoduulille auringonpaisteen todennäköisyydellä
0,437. Moduuli on suunnattu kohti etelää ja sen kallistuskulma on 42 astetta. Käyttä-
mällä lähtötietoina aurinkoenergiajärjestelmän nimellistehoa Pmax * Șeff voidaan mo-
duulin tuntikohtainen teho eri kuukausina arvioida alla esitetyn kaavan ja tuntitehoin-
deksien avulla.
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Kuva 40 Vuorokauden keskimääräinen aurinkoenergiantuotannon tuntitehoindeksi eri kuukausina Hel-
singissä kun aurinkomoduulin suuntaus on kohti etelää ja sen kallistuskulma on 42 astetta. [69]
Kuvassa (Kuva 41) on esitetty aurinkotuotantomalliin perustuva vuorokauden keski-
määräinen aurinkoenergian saatavuus eri kuukausina nimellisteholtaan 1 kW:n aurin-
koenergiajärjestelmälle.
Kuva 41 Tuntitehoindekseihin perustuva aurinkoenergian vuorokausituotanto eri kuukausina 1 kW ni-
mellistehoiselle aurinkoenergiajärjestelmälle Etelä-Suomessa.
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6.2 Skenaarioiden kuvaukset
Espoon T3-alueen uudisrakennusten energiankysynnälle on laadittu referenssiskenaa-
rio ja kolme vaihtoehtoista skenaariota. Vaihtoehtoisen skenaarioiden tapauksissa on
lisäksi tarkasteltu aurinkoenergian integroitumisen vaikutusta rakennusten ostoläm-
mön ja -sähkön kysyntöihin.
BAU –skenaario toimii referenssiskenaariona. Tarkastelussa uudisrakennusten ener-
giatehokkuus pysyy RakM 2012 tasoisena (Taulukko 15) koko tarkastelujakson ja
olemassa olevan rakennuskannan energiankysyntä pysyy lähtötasolla (Taulukko 16).
PSK  –skenaariossa oletetaan rakennusten lämmitysjärjestelmän ominaiskulutuksen
laskevan lineaarisesti RakM 2012 tasosta Pääkaupunkiseudun ilmastostrategiassa esi-
tetylle tavoitetasolle 45 kWh / (m2 a) vuonna 2030.  Kiinteistö- ja kotitaloussähkö se-
kä käyttöveden lämmitykseen tarvittava nettoenergia pysyvät RakM 2012 tasoisina
(Taulukko 15) tarkastelujakson ajan. Perusvuoden rakennuskannan ominaislämmön
kulutus pienenee prosentin vuodessa.
EKO –skenaariossa uudisrakennusten energiatehokkuus kehittyy lineaarisesti raken-
tamismääräysten (RakM 2012) tasosta matalaenergiatasoon jaksolla 2013 - 2020, josta
jakson 2021 – 2030 kuluessa siirrytään lineaarisesti passiivienergiarakennuksiin tau-
lukossa (Taulukko 15) esitetyin ominaiskulutuksin. Olemassa olevan rakennuskannan
energiankysynnän oletetaan pysyvän lähtötasollaan koko tarkastelujakson ajan.
EKO nopea –skenaariossa uudisrakennusten energiatehokkuus kehittyy lineaarisesti
rakentamismääräysten (RakM 2012) tasosta passiivienergiatasolle 2020 mennessä.
Käyttöveden lämmityksen nettoenergiantarve eri rakennusluokissa on RakM 2012 esi-
tetyn mukainen ja sen oletetaan pysyvän vakiona koko tarkastelujakson ajan. Olemas-
sa olevan rakennuskannan energiankysynnän oletetaan pysyvän lähtötasollaan koko
tarkastelujakson ajan.
PKS, EKO- ja EKO nopea –skenaarioiden tapauksissa on lisäksitarkasteltu kiinteistö-
kohtaisen aurinkosähkö- ja lämpötuotannon vaikutusta uudisrakennusten ostolämmön
ja -sähkön kysyntöihin.
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6.3 Skenaarioiden yhteiset oletukset ja lähtötiedot
Skenaarioiden perusvuodeksi on valittu vuosi 2012. Skenaarioiden tarkastelujakso on
2013 -2030. Skenaarioiden lähtötietoina on käytetty Espoon maankäyttösuunnitelmien
kerrosalatietoja toimitila- ja asuinrakennuksille, Espoon rakennuskantaa vuonna 2012
ja T3 –alueen vuoden 2012 sähkön ja kaukolämmön kulutustietoja sekä kirjallisuus-
lähteitä. Olemassa olevan rakennuskannan energiankysyntää on tarkasteltu kerrosalo-
jen, ominaiskulutuksien ja lämmityspolttoaineiden perusteella. Uudisrakennuskannan
energiantarvetta on tarkasteltu maankäyttösuunnitelmien kerrosalatietojen ja kirjalli-
suuslähteiden ominaiskulutustietojen perusteella.
Toimitiloihin sisältyvää kerrosalaa skenaarioissa toteutuu yhteensä 226800 m2 vuo-
teen 2030 mennessä. Toimitiloihin kohdistuvasta uudesta kerrosalasta 100800 m2 on
sijoitettu jaksolle 2013 – 2020, ja loput 126000 m2 jaksolle 2021 – 2030. Maankäyttö-
suunnitelmien uuden toimitilakerrosalan oletetaan jakautuvan toimisto-, opetus- ja lii-
kerakennuksiin samassa suhteessa kuin vuoden 2012 rakennuskannassa eli kerrosalas-
ta 51 % lukeutuu toimistorakennuksiin, 9 % liikerakennuksiin ja 40 % opetusraken-
nuksiin. Maankäyttösuunnitelmien perusteella T3 –alueen asuinrakentaminen kohdis-
tuu tulevaisuudessa ainoastaan kerrostaloihin. Uuden asuinkerrosalan oletetaan toteu-
tuvan tasaisesti siten, että 211156 m2 siitä toteutuu vuosina 2013 – 2020 ja loput
263944 m2 jaksona 2021 – 2030.
Oletuksena on, että kiinteistökohtaisia aurinkolämpö- ja sähköjärjestelmiä asennetaan
1 prosenttiin uudisrakennuksista ajanjaksolla 2013 – 2020 ja kymmeneen prosenttiin
uudisrakennuksista 2021 – 2030 välisenä jaksona [35] ja, että aurinkoenergialla tuote-
taan puolet uudisrakennusten käyttöveden lämmitykseen tarvittavasta nettoenergiasta
[70] ja huoneisto- sekä kiinteistösähköstä.
T3 -alueen vuoden 2012 rakennuskannan aurinkosähköpotentiaali on noin 16 prosent-
tia alueen vuoden 2012 sähkön loppukäytöstä [74]. Lähtövuoden rakennuskannan au-
rinkosähkötuotannon oletetaan yleistyvän siten, että prosentti potentiaalista toteutuu
vuoteen 2020 mennessä ja kymmenen prosenttia vuoteen 2030 mennessä. Aurin-
kosähkön oletetaan syrjäyttävän ostosähkönkulutusta koko rakennuskannassa.
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Ominaiskulutukset
Uuden rakennuskannan energia sisältää lämmitys- ja sähköenergian. Lämmitysenergi-
an tarkastelu on jaettu tilojen lämmitykseen ja käyttövedenlämmitykseen. Sähköener-
gia sisältää kiinteistö- ja kotitaloussähkön. Kaikkien uudisrakennusten oletetaan kyt-
keytyvän kaukolämpöverkkoon. Skenaarioissa on käytetty lämpimän käyttöveden
lämmitysenergian tarpeena seuraavia RakMk D3/2012 esitettyjä standardikäytölle
määritettyjä kulutuksia eri rakennusluokissa; Asuinrakennukset 35 kWh/m2,a, Toimis-
torakennukset 6 kWh/m2,a, Liikerakennukset 4 kWh/m2,a, Opetusrakennukset 11
kWh/m2,a. Taulukossa (Taulukko 15) on esitetty eri rakennusluokkien ostoenergian-
kulutuksen laskennassa käytetyt ominaisenergiankulutukset eri energiatehokkuus-
luokissa. Liitteiden kuvissa (LIITE 24 ja LIITE 25 ) on havainnollistettu ominaiskulu-
tuksien kehittyminen toimitila- ja asuinrakennuksissa eri skenaarioissa.
Taulukko 15 Uudisrakennuskannan energiatarpeen laskennassa käytetyt ominaiskulutukset
Energiatehokkuustaso Rakennusluokka
Rakennuksen lämmi-
tysjärjestelmän omi-
naiskulutus1 [71]
[kWh/m2 a]
Käyttöveden läm-
mitysenergian
ominaiskulutus [24]
[kWh/m2 a]
Lämmitys- ja
käyttöveden lämmi-
tysenergian erotus
[kWh/m2 a]
Sähköenergian
ominaiskulutus
[71]
[kWh/m2 a]
RakM 2012
Toimisto 60 6 54 76
Opetus 60 11 49 76
Liike 60 4 56 76
Asuin 95 35 60 37
Matalaenergia Toimisto 38 6 32 48
Opetus 38 11 27 48
Liike 38 4 34 48
Asuin 59 35 24 29
Passiivi Toimisto 28 6 22 35
Opetus 28 11 17 35
Liike 28 4 24 35
Asuin 34 173 17 28
1 Sisältää käyttöveden lämmitysenergian
2 Standardikäyttö (RakM2012)
3 [72]
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Perusvuoden eri rakennusluokkien ominaiskulutuksien arvioimisessa käytettiin useita
eri lähteitä koska energianmittaustietojen kohdentaminen eri rakennusluokkien ker-
rosaloihin tuotti pääosin liian suuria ominaiskulutuslukemia. Syynä tähän on mahdol-
lisesti eri aineistoissa käytetty erilainen luokittelutapa sekä mahdollisesti eri aineisto-
jen toisistaan poikkeava aluerajaus. Suuruusluokaltaan oikeita sähkön ja kaukoläm-
mön ominaiskulutuslukemia aineistojen perusteella saatiin toimisto- ja opetusraken-
nuksille sekä sähkön osalta asuinrakennuksille (LIITE 18 LIITE 19 ). Taulukossa
(Taulukko 16) on esitetty skenaarioiden perusvuoden eri rakennustyypeille eri lähtei-
den perusteella määrätyt lämmitysjärjestelmän ja sähkön ominaiskulutukset.
Taulukko 16 Perusvuoden rakennuskannan energian määrityksessä käytettyjä rakennusten ominaiskulu-
tuksia
Rakennusluokka
Rakennuksen lämmitysjärjestel-
män ominaiskulutus
[kWh/(m2 a)]
Sähkön ominaiskulutus
(Huoneisto- ja kiinteis-
tösähkö)   [kWh/(m2 a)]
Yhteensä
[kWh/(m2 a)]
Tilavuuden ja
kerrosalan välinen
suhde5
Toimistorakennukset 2151 1293 344 5,7
Opetusrakennukset 1992 863 285 4,6
Liikerakennukset 2291 1503 379 4,6
Asuinkerrostalot 1571 434 200 3,4
OK- ja paritalot 1956 864 3,5
1Kaukolämpöaineiston, kolmen toimistokiinteistön sekä kolmen liikekiinteistön vuoden 2012 ominaiskulutuksien keskiarvot
2MOTIVA energiakatselmuskohteiden lämmön ominaiskulutuksia( LIITE 2)
3MOTIVA energiakatselmuskohteiden sähkön ominaiskulutuksia( LIITE 1)
4 Vuoden 2012 sähkö- ja rakennuskanta-aineiston perusteella määritetty ominaiskulutus( LIITE 18
5Rakennuskanta-aineiston perusteella määritetty arvo (LIITE 6 ja LIITE 7 )
6Sipoon Talman osayleiskaavan ekotehokkuustarkastelu [71]
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7 T3 –alueen energiankäytön nykytila
7.1 Sähköaineisto ja sähkön loppukäyttö  2012
Sähköaineisto sisälsi liitteen Tapiolan keskus – Otaniemi – Keilaniemi –alueen kuor-
mituskäyrien nimien perusteella yksilöidyt vuoden 2012 vuosienergiat. Aluerajaus on
esitetty liitteen (LIITE 8 ) kartassa.
Tapiolan keskus – Otaniemi – Keilaniemi –alueen sähkön kysyntä yhteensä oli 282,9
GWh vuonna 2012. Suurin osa kulutuksesta sijoittui Tapiolan keskuksen alueelle
119,5 GWh. Otaniemen osuus kulutuksesta oli 111,0 GWh ja Keilaniemessä sähköä
käytettiin 52,4 GWh. Kuormatyypit ja niihin liittyvän sähkökuorman jakaantuminen
eri osa-alueiden kesken on esitetty taulukossa (Taulukko 17). Kuormatyypit on lajitel-
tu sähköaineiston liittymäkohtaisten kuormituskäyrien nimien perusteella viiteen eri
luokkaan. Yksityisten ja julkisten palveluiden osuus T3 –alueen sähkökuormasta on
yli 80 %. Yksityisten palveluiden kuorma on painottunut Tapiolan keskuksen alueelle
ja sähköä julkisiin palveluihin käytettiin eniten Otaniemen alueella. Asumiseen liitty-
vää sähkönkulutusta alueen kuormasta on 8 %, joka syntyy pääasiassa Tapiolan kes-
kuksen alueella ja Otaniemessä. Kuva (Kuva 42) havainnollistaa vuosienergian jakau-
tumista kuormituksen ja osa-alueen mukaan T3 –alueella.
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Kuva 42 T3 -alueen sähkönkulutus 2012
Taulukko 17 T3 -alueen sähkökuorman muodostuminen ja kuorman jakaantuminen eri osa-alueiden
kesken
Kuormatyyppi Osuus T3 –alueen kuormasta
[GWh]
Otaniemi Keilaniemi Tapiolan keskus
Yksityiset palvelut (49 %) 139,8 35,1 % 18,9 % 46,0 %
Julkiset palvelut (32 %) 90,4 53,8 % 24,0 % 22,2 %
Asuminen (8 %) 22,2 20,6 % 0,0 % 79,4 %
Teollisuus (6 %) 16,9 18,0 % 0,2 % 81,8 %
Muut (5 %) 13,7 41,9 % 30,9 % 27,1 %
7.1.1Toimitilarakennukset
Sähköaineiston toimitilarakennuksiin viittaavien kuormien vuosienergia oli yhteensä
216 GWh vuonna 2012. Sähköaineisto ei sisältänyt kerrosalatietoja, joten sähkön
ominaiskulutuksia eri palvelurakennusluokissa ei ollut mahdollista määrittää pelkän
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sähköaineiston perusteella. Palvelurakennusten ominaiskulutus määritettiin palvelura-
kennuksiin viittaavien vuosienergioiden ja rakennuskanta-aineiston toimitilakerrosalo-
jen (yhteensä 1107027 m2) perusteella. Näin määritettynä T3 –alueen palveluraken-
nusten sähkön ominaiskulutukseksi saatiin 195 kWh / (m2 a). Näin saatu ominaiskulu-
tus on korkeampi kuin MOTIVAN tilastoimat kuntotutkimuskohteille määritetyt säh-
kön ominaiskulutukset (LIITE 1) mutta on kuitenkin oikeaa suuruusluokkaa. Käyttä-
mällä edellä määritettyä sähkön ominaiskulutuslukua ja rakennuskanta-aineiston
(LIITE 6 ) kerrosalatietoja toimisto-, opetus- ja liikerakennuksille saadaan T3- alueen
toimitilarakennuksille kuvassa (Kuva 43) esitetyt vuosienergiat.
Kuva 43 T3 -alueen toimisto-, opetus- ja liikerakennusten sähkönkysyntä vuonna 2012
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Toimisto- ja opetusrakennukset
T3 –alueen toimisto- ja opetusrakennusten sähkön kysyntä oli 197 GWh eli lähes 70
prosenttia T3 –alueen vuoden 2012 sähkön loppukäytöstä. Opetusrakennusten käyttö-
ajat vastaavat pääosin toimistorakennusten käyttöaikoja kesäkuukausia lukuun otta-
matta, jolloin opetusrakennuksissa ei yleisesti ole toimintaa. T3- alueen opetusraken-
nuksiin sisältyvät rakennukset ovat kuitenkin pääosin korkeakoulu- ja tutkimuslaitos-
rakennuksia, joissa pääsääntöisesti on toimintaa ympäri vuoden ja sähkönkäyttö on
toimistotyyppistä. Tämän johdosta toimistorakennusten tuntityyppikäyrä voitaneen
soveltaa myös T3 –alueen opetusrakennusten sähkönkäytön arviointiin.
Kuvassa (Kuva 44) on T3 –alueen toimisto- ja opetusrakennusten tuntienergiavuosi-
profiili (sininen käyrä), tyyppikäyrällä mallinnettuna. Vihreä käyrä kuvaa mallin kes-
kimääräisiä tuntilämpötiloja.  Toimistorakennusten sähkönkäyttö on vuositasolla ta-
saista ja noudattaa selkeästi tyypillisen toimistorakennuksen viikoittaisia työaikoja lä-
pi vuoden (Kuva 46). Arkipäivisin sähkönkulutus on korkeimmillaan klo 11 – 17 vä-
lillä, jolle kulutushuippu yleisesti myös ajoittuu. Ulkolämpötila (vihreä käyrä) vaikut-
taa toimisto- ja opetusrakennusten sähköenergian kulutukseen käytännössä vain kesä-
kuukausina, jolloin tilojen jäähdytystarve lisääntyy merkittävästi. Vuosienergiaprofii-
lista tämä on havaittavissa selkeästi ja kulutushuiput toimisto- ja opetusrakennuksille
on odotettavissa kesä-elokuun hellejaksoille.
Kuva 44 T3 –alueen toimisto- ja opetusrakennusten vuoden 2012 sähkökuorman vuosiprofiili (sininen
käyrä) ja mallin keskimääräiset tunnin ulkolämpötilat (vihreä käyrä) (Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrä)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
20
40
60
Vuoden tunti
[M
W
]
-20
0
20
93
Toimisto- ja opetusrakennusten vuosienergiaprofiiliin perustuva sähkökuorman pysy-
vyyskäyrä on esitetty kuvassa (Kuva 45).
Kuva 45 T3 -alueen toimisto- ja opetusrakennusten sähkökuorman pysyvyys vuonna 2012
Kuva 46 T3 –alueen toimisto- ja opetusrakennusten sähkökuorman viikkoprofiili (mallin viikko 26)
(Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrä)
T3 –alueen toimisto- ja opetusrakennusten vuosienergiaprofiilin perusteella määritetty
keskimääräinen sähköenergian tarve arki-, aatto- ja pyhäpäivinä ja –öina eri vuoden-
aikoina on esitetty kuvassa (Kuva 47).
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Kuva 47 T3 -alueen toimisto- ja opetusrakennusten keskimääräinen sähköenergian tarve (% rakennus-
luokan vuosienergiasta) arki-, aatto- ja pyhäpäivinä sekä –öinä
Toimistorakennuksen sähkönkysyntä kesäarkipäivinä on 4,3 prosenttiyksikköä korke-
ampi kuin talviarkipäivinä. Absoluuttisia sähkönkysyntöjä tarkasteltaessa kesäarkipäi-
vinä sähkönkysyntä on lähes 23 prosentti korkeampi kuin talviarkipäivinä. Lähteessä
[10] esitettiin, että toimistorakennuksen sähkönkulutus on kesäviikolla jäähdytystar-
peesta johtuen noin 15 prosenttia talviviikon kulutusta korkeampi. Tulokset vaikutta-
vat varsin yhden mukaisilta ottaen huomioon, että lähteessä tarkasteltiin sähkönkysyn-
töjä viikkotasolla, joka saattaa osaltaan tasoittaa kysynnän kasvua päivätason tarkaste-
luun verrattuna.
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Liikerakennukset
T3 –alueen liikerakennusten sähköntarve oli 20 GWh vuonna 2012, joka on noin seit-
semän prosenttia koko alueen sähkön kysynnästä. Kuvassa (Kuva 48) on T3 -alueen
liikerakennusten sähkönkäytön vuosiprofiili, joka perustuu mallikäyrään ja liikeraken-
nusten vuoden 2012 vuosienergiaan. Tuntienergiaprofiilista (sininen käyrä) on nähtä-
vissä, että liikerakennusten sähkön kysyntä on varsin tasaisella vuositasolla. Vertaa-
malla liikerakennusten tuntienergian käyttäytymistä mallin ulkolämpötiloihin (vihreä
käyrä) nähdään, että alhainen ulkolämpötila ei vaikuta sähkönkäyttöön liikerakennuk-
sissa.
Liikerakennuksissa sähkön kuormitushuippu ajoittuu profiilissa tammikuun viimeisen
viikon maanantaille klo 10 – 14 väliselle ajalle. Kesällä liikerakennusten sähkökuorma
alenee keskimäärin, joka selittynee osittain pienentyneestä valaistustarpeesta valoisina
kesäkuukausina. Kesä-elokuulle välille ajoittuvat kulutushuiput johtunevat kylmälait-
teiden kasvaneesta energiatarpeesta. Viikkotasolla (Kuva 50) on sähkönkysynnässä
havaittavissa selkeästi palveluaikoja seuraava rytmi. Liikerakennusten sähkökuorman
pysyvyyskäyrä on esitetty kuvassa (Kuva 49).
Kuva 48 T3 –alueen liikerakennusten sähkönkysynnän vuosiprofiili 2012 ja mallin tunnin keskimääräi-
nen ulkolämpötila (vihreä käyrä) (Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrä)
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Kuva 49 Liikerakennusten sähkökuorman pysyvyys 2012
Kuvista (Kuva 48) ja (Kuva 50) voidaan havaita, että liikerakennusten sähkökysyntä
määräytyy pääasiassa toistuvan palveluaikoja seuraavan viikkorytmin mukaan kaikki-
na vuodenaikoina. Vielä selkeämmin tämä on havaittavissa kuvasta (Kuva 51), jossa
on esitetty liikerakennusten keskimääräinen sähköntarve arki-, aatto- ja pyhäpäivinä ja
-öinä eri vuodenaikoina. Vuodenajasta riippumatta on arkipäivän sähköenergiantarve
keskimäärin 12 – 13 prosenttia liikerakennusten vuosienergiasta. Aatto- ja pyhäpäivi-
en ja –öiden energiankysynnät pysyvät myös lähes samalla tasolla eri vuodenaikoina.
Kuva 50 T3 –alueen liikerakennusten sähkökuorman viikkoprofiili (mallin viikko 4) (Aalto-yliopiston
tuntityyppikäyrä)
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Kuva 51 T3 -alueen liikerakennusten keskimääräinen sähköenergiantarve (% vuosienergiasta) arki-,
aatto- ja pyhävuorokautena eri vuodenaikoina vuonna 2012
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7.1.2Asuinrakennukset
T3 -alueen asuinrakennusten sähkön tarve oli 28 GWh vuonna 2012 eli noin kymme-
nen prosenttia alueen sähkön loppukäytöstä. Pääosa (88 %) tästä kulutuksesta tapahtui
kaukolämmitteisissä kerros- ja rivitaloasunnoissa. Omakoti- ja paritalojen osuus T3 -
alueen sähkönkäytöstä on noin prosentti loppukulutuksesta.
Asuinrakennusten sähkönkysynnän ajallista vaihtelua eri vuorokauden ja vuoden ai-
koina tutkittiin Aalto-yliopiston kaukolämmitteisen asuinhuoneiston keskimääräistä
sähkönkäyttöä kuvaavalla tuntityyppikäyrällä. T3 –alueen asuinrakennusten sähkön
vuosienergiaan perustuva vuosiprofiili on esitetty kuvassa (Kuva 52). Asuinrakennus-
ten sähkökuorman pysyvyyskäyrä on esitetty kuvassa (Kuva 53). Kaukolämmiteltyjen
asuinrakennusten sähkönkäyttö koostuu pääasiassa kylmä- ja kuluttajalaitteisiin, va-
laistukseen ja ruuan valmistukseen käytetystä sähköstä [8], joten ihmisten käyttäyty-
minen ja aktiivisuus ovat merkittävimmät sähkökuormaan vaikuttavat tekijät näissä
asuinrakennuksissa. Asuinrakennuksissa sähkönkäyttö vähenee kesäkuukausina mikä
selittynee osittain valaistustarpeen vähenemisestä ja osaltaan siitä, että kesän loma-
aikoina osa asunnoista on tyhjillään. Viikkotasolla (Kuva 54) sähkökäytössä on ha-
vaittavissa selkeä päivärytmi ja tästä johtuvat kulutushuiput aamulla ja illalla.
Kuva 52 T3 –alueen asuinrakennusten vuoden 2012  sähkökuormaprofiili (Aalto-yliopiston tuntityyp-
pikäyrä)
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Kuva 53 T3 –alueen asuinrakennusten sähkökuorman pysyvyys 2012
Kuva 54 T3 –alueen asuinrakennusten vuoden 2012 sähkökuormaa kuvaava viikkoprofiili (mallin viik-
ko 7) (Aalto-yliopiston tuntityyppikäyrä)
T3 –alueen asuinrakennusten keskimääräinen sähkönkysyntä (% asuinrakennusten
vuosienergiasta) arki-, aatto- ja pyhäpäivinä ja –öinä eri vuodenaikoina on havainnol-
listettu kuvassa (Kuva 55). Sähköenergian tarve asuinrakennuksissa on suurimmillaan
syksyn arkipäivinä. Kesällä arkipäivän keskimääräinen sähkönkysyntä on 3,1 prosent-
tiyksikköä alempi. Asuinrakennusten absoluuttinen sähköntarve on syksyn arkipäivinä
lähes 26 % suurempi kuin kesäarkisin.
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Kuva 55 T3 –alueen asuinrakennuksien keskimääräinen sähköntarve (% asuinrakennusten
vuosienergiasta) arki-, aatto- ja pyhäpäivinä sekä –öina eri vuoden aikoina.
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7.1.3Toimitilat ja asuinrakennukset yhteensä
T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten sähkön tarve oli yhteensä 244 GWh vuonna
2012. Toimisto ja opetusrakennukset osuus tästä on merkittävin. Kuvassa (Kuva 56) on
edellä esitetyt asuin- ja toimitilarakennusten vuosienergiaprofiilit ja niiden summaprofii-
li. Vastaavasti kuvassa (Kuva 58) on esitetty viikkotasolla (viikko 4) summaprofiilin
muodostuminen. Asuin- ja toimitilarakennusten sähkökuorman pysyvyys vuonna 2012
on esitetty kuvassa (Kuva 57).
Kuva 56 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten sähkönkäytön vuosienergiaprofiilit ja summaprofiili
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Kuva 57 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten sähkökuorman pysyvyys
Kuva 58 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten sähkökuorman viikkoprofiilit ja summaprofiili
(viikko 4)
Kuvassa (Kuva 59) on T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten keskimääräinen säh-
köntarve (% vuosienergiasta 244 GWh) arki-, aatto- ja pyhäpäivinä sekä –öina eri
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vuodenaikoina. Oletetusti toimitilavaltaisen alueen sähkönkysyntä painottuu voimak-
kaasti arkipäiville ympäri vuoden. Erityisesti kuvasta on todettavissa toimitilojen kas-
vanut sähköntarve kesäarkipäivinä ja öinä.
Kuva 59 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten keskimääräinen sähköntarve (% rakennusluokkien
vuosienergiasta 244 GWh) arki-, aatto- ja pyhäpäivinä ja –öinä eri vuodenaikoina.
7.1.4Muu sähkönkulutus
T3- alueen muu kuin asuin- ja palvelurakennuksiin lukeutuva sähkön käyttö oli noin
39 GWh vuonna 2012. Alueen muu sähkönkäyttö sisälsi seuraavat kuormaryhmät lue-
teltuna suurimmasta pienimpään: teollisuus, tievalaistus, radiomastot ja vesihuolto.
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7.2 Kaukolämpöaineisto ja kaukolämmön loppukäyttö 2012
Kaukolämpöaineisto sisälsi vuoden 2012 kuukausittaiset kaukolämpöenergiat osa-
alueittain ja rakennusluokittain (Rakennusluokitus 1994) eriteltyinä (LIITE 13 LIITE
14 LIITE 15 ). Lisäksi tutkimuskäyttöön oli saatu kolmen T3 –alueella sijaitsevan
asuin, liike- ja toimistokiinteistön vuoden 2012 tuntienergiaprofiilit ja toteutuneet
ominaiskulutukset. Aineiston aluerajaus noudattaa pääosin sähköaineiston aluerajaus-
ta, joka on esitetty liitteen (LIITE 8 ) kartassa.
Lämmön vuoden 2012 ominaiskulutus asuin-, toisto- ja liikerakennuksille määritettiin
laskemalla keskiarvo kolmesta toteutuneesta ominaiskulutuksesta kyseisissä rakennus-
luokissa (Taulukko 16). Lähteessä  [70] on arvioitu Espoon asuinrakennusten keski-
määräiseksi lämmitystarpeeksi 47 kWh / (m3 a) ja muiden asiakkaiden 29 kWh / (m3
a). Näistä kerrosalaperusteiseksi lämmön ominaiskulutuksiksi saadaan asuinrakennuk-
sille 160 kWh / (m2 a) ja muille asiakkaille (toimitilat) 148 kWh / (m2 a) kun käyte-
tään tilavuuden ja korkeuden suhteena kerros- ja luhtitalojen keskimääräistä suhdetta
3,4 (LIITE 7 ) ja muille asiakkaille toimitilojen kerrosalojen (LIITE 6 ) suhteessa pai-
notettua keskiarvoa 5,1.
T3-alueelle myytiin kaukolämpöenergiaa yhteensä 2,17 TWh vuonna 2012.  Kulutuk-
sesta noin 83 prosenttia sijoittui  Tapiolan keskuksen alueelle.  Kuvassa (Kuva 60) on
esitetty T3 -alueen vuosienergian muodostuminen eri osa-alueiden osuuksista. Ota-
niemen osuus kaukolämmönkulutuksesta oli noin 15 prosenttia ja loput kaksi prosent-
tia kulutettiin Keilaniemessä. Suurin osa vuoden 2012 lämmön loppukäytöstä tapahtui
alueen asuinrakennuksissa (60 %) ja toimitiloissa (24 %) (Kuva 61). Osa-
aluekohtaiset kuvaajat on esitetty liitteissä (LIITE 16ja LIITE 17 ). Kuvista voidaan
havaita että, osa-alueiden kulutusprofiilit ovat lähes identtisiä ja yhdenmukaisesti
lämpötilariippuvia.
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Kuva 60 Tapiola-Otaniemi-Keilaniemi -alueen kaukolämmön kuukausittaiset kaukolämpöenergiat 2012
Tapiolan keskuksessa asuinrakennusten osuus kaukolämmön loppukäytöstä oli 54 %,
josta kerrostalojen osuus oli 32 %, rivi- ja ketjutalojen osuus 13 %, OK- ja paritalojen
osuus oli 8 prosenttia. Tapiolan keskuksen toimitilat käyttivät 15 prosenttia T3 –
alueen kaukolämmöstä ja 14 % kulutettiin  Tapiolan keskuksen muissa rakennuksissa.
Liitteissä (LIITE 13 ja LIITE 14 ) on esitetty kaukolämmön loppukäytön osuudet asuin-
ja toimitilarakennuksissa osa-aluekohtaisesti.
Kuva 61 T3 –alueen kaukolämmön loppukäytön jakautuminen rakennusluokittain 2012
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7.2.1Toimitilarakennukset
Toimisto- ja opetusrakennukset
T3 –alueen toimisto- ja opetusrakennusten kaukolämmön loppukäyttö vuonna 2012
oli 408 GWh, joka vastasi 19 prosenttia koko alueen lämmön loppukäytöstä.  Kuvassa
(Kuva 62) on esitetty T3-alueen toimisto- ja opetusrakennusten kaukolämmön tarve
(sininen käyrä). Viikkoprofiili kaukolämmöntarpeelle ja viikon tunnin keskimääräiset
ulkolämpötilat on esitetty kuvissa (Kuva 64) ja (Kuva 65). Toimistorakennuksen kau-
kolämmönkysyntä riippuu pääosin ulkolämpötilasta ja vuorokauden ajasta. Tämä on
myös havaittavissa selvästi vuosi- ja viikkoprofiileista vertaamalla tunnin keskimää-
räisiä ulkotuntilämpötiloja (vihreä käyrä) ja tuntienergioita (sininen käyrä). T3 –
alueen toimisto- ja opetusrakennusten kaukolämpökuorman pysyvyyskäyrä vuonna
2012 on esitetty kuvassa (Kuva 63).
Kuva 62 T3 –alueen toimisto- ja opetusrakennusten mallinnettu kaukolämmön kysynnän tuntiprofiili
(sininen käyrä) ja tunnin keskimääräiset ulkolämpötilat (vihreä käyrä) vuonna 2012 (Fortum kaukoläm-
pöaineisto)
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Kuva 63 T3 –alueen toimisto- ja opetusrakennustes kaukolämpökuorman pysyvyys vuonna 2012.
Toimistorakennusten jaksottaisesta lämmityksestä johtuen kaukolämmön kulutus-
huippu tapahtuu tavallisesti arkiaamuisin kun yön aikana alentunut sisälämpötila nos-
tetaan takaisin normaalille tasolle [73]. Toimistorakennuksen kaukolämmön kysynnän
viikkoprofiili on kuvan (Kuva 64) mukainen. Kuvasta voidaan havaita lämmönkysyn-
nän toimistotyöaikoja seuraava viikkorytmi ja rakennuksen kasvaneesta lämmitystar-
peesta johtuva kulutushuippu arkiaamuisin.
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Kuva 64 T3 –alueen toimistorakennuksen kaukolämmönkulutuksen viikkoprofiili (viikko 8, 2012)
(Fortum kaukolämpöaineisto)
Kuva 65 Kuvan (Kuva 64) viikkoprofiilin keskituntiulkolämpötilat (viikko 8, 2012)
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Vuosiprofiiliin perustuva toimisto- ja opetusrakennusten keskimääräinen kaukoläm-
pöenergian tarve arki-, aatto- ja pyhäpäivinä sekä –öinä eri vuodenaikoina suhteessa
rakennusluokan vuosienergiaan  vuonna 2012 on esitetty kuvassa (Kuva 66).
Kuva 66 T3 –alueen toimisto- ja opetusrakennusten keskimääräinen kaukolämpöenergian tarve (% vuo-
sienergiasta 408 GWh) arki-, aatto- ja pyhäpäivinä sekä –öinä 2012
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Liikerakennukset
T3 –alueella sijaitsevat liikerakennukset kuluttivat kaukolämpöä yhteensä 120 GWh
vuonna 2012 eli noin kuusi prosenttia koko alueen loppukäytöstä. Kuvassa (Kuva 67)
on esitetty T3 -alueen liikerakennusten kaukolämmön vuosienergiaprofiili ja keski-
määräiset tunnin ulkolämpötilat vuonna 2012. Kuvasta voidaan havaita, että myös lii-
kerakennusten kaukolämmönkysyntä riippuu pääosin ulkolämpötilasta ja vuorokauden
ajasta. Liikerakennusten tuntienergiaprofiiliin perustuva kaukolämpökuorman pysy-
vyyskäyrä on esitetty kuvassa (Kuva 68).
Kuva 67 T3 –alueen liikerakennusten kaukolämmöntarpeen vuosiprofiili (sininen käyrä) 2012 ja
ulkolämpötila (vihreä käyrä) (Fortum kaukolämpöaineisto)
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Kuva 68 T3 –alueen liikerakennusten kaukolämpökuorman pysyvyys 2012
Liikerakennusten kaukolämmönkysynnän viikkorytmi seuraa rakennuksen palveluai-
koja, kuten voidaan nähdä kuvasta (Kuva 69). Kulutushuippu ajoittuu arkiaamulle klo
6 -8 välille, jolloin rakennuksen lämmitystarve on suurimmillaan. Kuvassa (Kuva 65)
on esitetty viikkoprofiilin tunnin keskimääräiset ulkolämpötilat.
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Kuva 69 T3 –alueen liikerakennusten kaukolämmönkäytön viikkoprofiili (viikko 8, 2012) (Fortum
kaukolämpöaineisto)
Vuosiprofiiliin perustuva liikerakennusten keskimääräinen kaukolämpöenergian tarve
arki-, aatto- ja pyhäpäivinä sekä –öinä eri vuodenaikoina suhteessa rakennusluokan
vuosienergiaan  vuonna 2012 on esitetty kuvassa (Kuva 70).
Kuva 70 T3 –alueen liikerakennusten vuoden 2012 keskimääräinen kaukolämmön tarve (% liikeraken-
nusten vuosienergiasta 119 GWh) arki-, aatto-, ja pyhäpäivinä ja –öinä eri vuoden aikoina
ma klo 7:00 ti klo 7:00 ke klo 7:00 to klo 7:00 pe klo 7:00 la klo 7:00 su klo 7:00
0
5
10
15
20
25
30
35
[M
W
h]
0
5
10
15
20
25
Ar
ki
pä
iv
ä,
ta
lv
i
Ar
ki
yö
,t
al
vi
Aa
tt
op
äi
vä
,t
al
vi
Aa
tt
oy
ö,
ta
lv
i
Py
hä
pä
iv
ä,
ta
lv
i
Py
hä
yö
,t
al
vi
Ar
ki
pä
iv
ä,
ke
vä
t
Ar
ki
yö
,k
ev
ät
Aa
tt
op
äi
vä
,k
ev
ät
Aa
tt
oy
ö,
ke
vä
t
Py
hä
pä
iv
ä,
ke
vä
t
Py
hä
yö
,k
ev
ät
Ar
ki
pä
iv
ä,
ke
sä
Ar
ki
yö
,k
es
ä
Aa
tt
op
äi
vä
,k
es
ä
Aa
tt
oy
ö,
ke
sä
Py
hä
pä
iv
ä,
ke
sä
Py
hä
yö
,k
es
ä
Ar
ki
pä
iv
ä,
sy
ks
y
Ar
ki
yö
,s
yk
sy
Aa
tt
op
äi
vä
,s
yk
sy
Aa
tt
oy
ö,
sy
ks
y
Py
hä
pä
iv
ä,
sy
ks
y
Py
hä
yö
,s
yk
sy
%
Li
ik
er
ak
en
nu
st
en
vu
os
ie
ne
rg
ia
st
a
113
7.2.2Asuinrakennukset
Asuinrakennusten kaukolämmöntarve oli lähes 1,3 TWh eli 60 prosenttia koko T3 –
alueen loppukäytöstä vuonna 2012. Asuinkerrostalojen osuus tästä oli 63 %, rivi- ja ket-
jutalojen 13 % ja pientalojen kahdeksan prosenttia. Kuvassa (Kuva 71) on esitetty T3 –
alueen asuinrakennusten tuntienergiaprofiili ja keskimääräiset tunnin ulkolämpötilat
vuonna 2012. Kaukolämmöntarve myös asuinrakennuksissa on pääosin ulkolämpötila-
riippuva mutta käyttövedenlämmitykseen tarvitaan suhteellisesti enemmän energiaa kuin
toimitilarakennusten tapauksessa. T3 –alueen asuinrakennusten kaukolämpökuorman
pysyvyyskäyrä on esitetty kuvassa (Kuva 72).
Kuva 71 T3 –alueen asuinrakennusten kaukolämpöenergia- (sininen käyrä) ja ulkolämpötilaprofiili vuonna
2012 (Fortum kaukolämpöaineisto)
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Kuva 72 T3 -alueen asuinrakennusten kaukolämpökuorman pysyvyys 2012
Viikkoprofiilista (Kuva 73) havaitaan asuinrakennuksille tyypilliset ja vuorokausita-
solla esiintyvät kaksi kulutushuippua. Aamun ja illan kohonnut kaukolämmöntarve
johtunee pääosin kasvaneesta lämpimän veden tarpeesta.
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Kuva 73 T3 –alueen asuinrakennusten kaukolämmöntarpeen viikkoprofiili (viikko 8, 2012) (Fortum
kaukolämpöaineisto)
Kuvassa (Kuva 74) on esitetty T3 -alueen asuinrakennusten keskimääräinen kauko-
lämpöenergian tarve suhteessa rakennusluokan vuosienergiaan arki-, aatto- ja pyhä-
päivinä sekä –öinä eri vuodenaikoina vuonna 2012.
Kuva 74 T3 –alueen asuinrakennusten keskimääräinen kaukolämpöenergian tarve (% asuinrakennusten
vuosienergiasta 1,3 TWh) arki-, aatto- ja pyhä päivinä sekä öinä eri vuodenaikoina 2012
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7.2.3Asuin- ja toimitilarakennukset yhteensä
T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennukset käyttivät kaukolämpöä yhteensä 1,8 TWh
vuonna 2012. Kuvassa (Kuva 75) on esitetty asuin- ja toimitilarakennusten kauko-
lämmönkysynnän vuosiprofiilit ja niiden muodostama summaprofiili. Summakuorman
pysyvyyskäyrä on kuvassa (Kuva 76). Summakuorman muodostuminen viikkotasolla
on esitetty kuvassa (Kuva 77).
Kuva 75 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten kaukolämmöntarpeen vuosiprofiilit ja niiden sum-
maprofiili (Fortum kaukolämpöaineisto)
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Kuva 76 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten kaukolämpökuorman pysyvyys
Kuva 77 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten kaukolämpökuorman viikkoprofiilit ja summaprofii-
li (viikko 8, 2012) (Fortum kaukolämpöaineisto)
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Kuvassa (Kuva 78) on esitetty T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten keskimääräi-
nen kaukolämmöntarve (% vuosienergiasta 1,8 TWh) arki-, aatto- ja pyhäpäivinä ja –
öinä eri vuodenaikoina.
Kuva 78 T3 –alueen asuin- ja toimitilarakennusten keskimääräinen kaukolämmöntarve (% vuosienergi-
asta 1,8 TWh) arki-, aatto- ja pyhäpäivinä ja –öinä eri vuodenaikoina
7.2.4Muu kaukolämmön loppukäyttö
T3 –alueella muihin kuin asuin- ja toimitilarakennuksiin käytettiin kaukolämpöä 344
GWh vuonna 2012. Muuhun kulutukseen sisältyvästä kulutuksesta suurin yksittäisenä
rakennusluokka oli teollisuusrakennukset, joissa (39 %) muusta loppukäytöstä tapah-
tui.
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8 T3 –alueen rakennusten energiankäyttö 2013 – 2030
Tässä kappaleessa esitellään LEAP -ohjelmalla lähtötietojen ja yhteisten oletuksien
pohjalta lasketut tulokset. Aluksi esitetään uudisrakennuskannan energian loppu-
kysyntä ja sen jakautuminen eri rakennusluokkien kesken eri skenaarioissa. Seuraa-
vaksi esitetään sähkön ja lämmön osuudet eri skenaarioissa energian loppukäytöstä.
Lopuksi tarkastellaan uudisrakennusten energiantarpeen ja paikallisen tuotannon vai-
kutusta ostosähkön ja –lämmön kysyntöihin tarkastelujakson aikana.
8.1 Uudisrakennuskanta
T3 –alueen uudisrakennusten energian loppukäyttö tutkituissa skenaarioissa on esitet-
ty kuvassa (Kuva 79). Rakentamisen energiatehokkuuden pysyessä nykyisten määrä-
ysten tasoisena (BAU) koko tarkastelujakson ajan kasvaisi vuoden 2012 jälkeen ra-
kennettujen rakennusten energian kysyntä lineaarisesti 94 GWh:iin vuonna 2030.
EKO nopea –skenaarion mukainen kehitys vähentäisi energiankysyntää noin 38 %
vastaavassa rakennusmassassa BAU –skenaarioon verrattuna.  Kuvasta on havaittavis-
sa, että EKO –skenaarioiden mukaisesti kehittyvä energiatehokkuus alkaa nopeasti hi-
dastamaan energian kysynnän kasvua uudisrakennuskannassa.  Ero kahden EKO –
skenaarion välillä on 4,5 GWh, joka on noin seitsemän prosenttia EKO nopea –
skenaarion hyväksi vuonna 2030.
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Kuva 79 T3 –alueen uudisrakennusten energiankysyntä vuoteen 2030 mennessä eri skenaarioissa.
T3 –alueen uudisrakennusten energian loppukäytön jakautuminen toimitila – ja asuin-
rakennusten kesken eri skenaarioissa on esitetty kuvassa (Kuva 80). Asuinrakennusten
lämmitysenergiantarve on oletusten mukaisesti T3 –alueen määräävä myös uudisra-
kentamisessa ja se on yli puolet loppukäytöstä kaikissa skenaarioissa tarkastelujakson
aikana.
Kuva 80 Energian loppukäytön jakautuminen rakennusluokittain skenaarioissa
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Loppukäytön muodostuminen
Uudisrakennusten energian loppukäyttö muodostuu kiinteistö- ja huoneistosähköstä,
käyttöveden lämmitysenergiasta ja tilojen lämmitysenergiasta. Kuvassa (Kuva 81) on
havainnollistettu loppukäytön muodostumista tutkituissa skenaarioissa. Kuvasta voi-
daan nähdä, että rakennusten lämmitykseen käytetyn energian osuus on merkittävin
BAU, PSK ja EKO –skenaarioissa mutta EKO nopea –skenaariossa on käyttöveden
lämmitysenergian osuus kasvaa lähes yhtä merkittäväksi kuin tilojen lämmitykseen
tarvittavan energian vuonna 2030.
Kuva 81 Huoneisto- ja kiinteistösähkön, käyttöveden lämmitysenergian ja tilojen lämmitysjärjestelmän
energian osuudet eri skenaarioissa
Kuvassa (Kuva 81) havainnollistetaan huoneisto- ja kiinteistösähkön, käyttöveden
lämmitysenergian ja tilojen lämmitysenergian suhteellisia osuuksia kunakin skenaa-
riovuotena toteutuneessa rakennusmassassa eri skenaarioiden kesken.  PSK – skenaa-
riossa tilojen lämmitykseen tarvittava energia suhteellinen osuus vähenee tasaisesti.
EKO- ja EKO nopea –skenaarioissa on nähtävissä kuinka käyttöveden lämmitysener-
gian ja huoneistosähkön suhteelliset osuudet kasvavat kun rakentamisessa siirrytään
matala- ja  passiivienergiatasoille vuonna 2020. Vuodesta 2021 eteenpäin huoneis-
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tosähkön suhteellinen osuus kasvaa tasaisesti ja vuonna 2030 toteutuvassa rakennus-
kannassa sen suhteellinen osuus on 30 prosenttia tilojen lämmitysenergian osuuden
jäädessä alle 30 prosentin.
Kuva 82 Huoneisto- ja kiinteistösähkön, käyttöveden lämmitysenergian ja tilojen lämmitysenergian
suhteelliset osuudet eri skenaariovuosina toteutuneissa rakennusmassoissa

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8.1.1 Rakennuskohtainen aurinkoenergiantuotanto
Skenaarioissa tarkasteltiin paikallisen aurinkosähkö- ja aurinkolämpötuotannon vaiku-
tusta uudisrakennusten ostoenergiantarpeeseen. Energian loppukäyttö hankintalähteen
mukaan eri skenaarioissa näkyy kuvassa (Kuva 83). Skenaarioissa aurinkolämpö syr-
jäyttää kaukolämpöä ja aurinkosähkö kiinteistö- ja huoneistosähköä. Kaikissa skenaa-
rioissa ostolämmön osuus loppukäytöstä on suurin koko tarkastelujaksolla mutta sen
suhteellinen osuus pienenee vertailuskenaarioissa tasaisesti vuosittaisissa uudisraken-
nusmassoissa, kuten voidaan havaita kuvasta (Kuva 84).
Kuva 83 Eri hankintalähteiden osuudet energian loppukäytöstä eri skenaarioissa
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Kuva 84 Energianhankintalähteiden suhteelliset osuudet eri skenaariovuosina toteutuneissa rakennus-
massoissa
Aurinkoenergiaosuus uudisrakennusten loppukäytöstä eri skenaarioissa on 1,9 - 2,1
prosenttia vuonna 2030. Kumulatiivisesti aurinkoenergialla syrjäytetty ostolämpö ja -
sähkö uudisrakennuskannassa on esitetty kuvassa (Kuva 85).
Kuva 85 Aurinkoenergialla syrjäytetty (kumulatiivinen) ostosähkö ja ostolämpö eri skenaarioissa

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8.2 Nykyinen rakennuskanta
T3 –alueen nykyisen rakennuskannan sähkönkysyntä oli 283 GWh vuonna 2012.  Ra-
kennuskannan käyttökelpoisten kattopintojen aurinkosähkötuotantopotentiaalin on
laskettu olevan 16 prosenttia alueen nykyisestä sähkön kulutuksesta eli noin 44 GWh
[74].   Mikäli tästä aurinkosähkötuotantopotentiaalista toteutuu prosentti vuoteen 2020
mennessä ja 10 prosenttia vuoteen 2030 mennessä niin aurinkosähköä tuotetaan ole-
massa olevissa rakennuksissa 440 MWh vuonna 2020 ja 4,4 GWh vuonna 2030.
Kaukolämpöä myytiin T3 –alueelle 2,17 TWh vuonna 2012. Olettamalla, että 20 pro-
senttia tästä kului käyttöveden lämmittämiseen, oli tilojen lämmittämiseen käytetty
kaukolämpöenergia 1,74 TWh. Mikäli nykyisen rakennuskannan ominaislämmönku-
lutus alenisi Pääkaupunkiseudun ilmastostrategian tavoitteen mukaista kehityspolkua
eli prosentin vuodessa, olisi nykyisen rakennuskannan tilojen lämmittämiseen käytetty
kaukolämpöenergia 1,45 TWh vuonna 2030.  Mikäli ominaislämmönkulutus alenisi
vain puoli prosenttia vuodessa niin, olisi nykyisen rakennuskannan tilojen kaukoläm-
mön tarve 1,59 TWh vuonna 2030.
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8.3 Rakennusten energiankysyntä ja aurinkoenergian saatavuus
8.3.1Vuorokautinen sähkönkysyntä ja aurinkoenergian saatavuus
Tässä kappaleessa on tarkasteltu rakennusten suhteellista sähkön kysyntää ja aurin-
koenergian saantia vuorokausitasolla. Aurinkoenergian saatavuutta on tarkasteltu au-
rinkotuotantomallin keskimääräisillä maaliskuun tuntitehoindekseillä. Muiden kuu-
kausien indeksit on esitetty luvun 6.1 kuvassa (Kuva 40). Rakennusten sähkön kysyn-
tää on arvioitu tuntityyppikäyrillä. Aurinkosähkön saatavuuden tuntitehoindeksit maa-
liskuussa ja toimistorakennuksen sähkökuorman viikkoprofiili on esitetty kuvassa
(Kuva 86). Keskimääräisen toimistorakennuksen sähkönkäyttö noudattelee rakennuk-
sen päivittäisiä käyttöaikoja. Arkipäivisin sähkökuorman pysyy noin 7 tuntia (klo 10 –
17) yli nelinkertaisena peruskuormaan verrattuna. Toimiston standardikäyttöaikoina
aurinkoenergiaa on saatavilla (Pindex  200) ympäri vuoden marras-, joulu-, ja tam-
mikuuta lukuun ottamatta. Lisäksi kuvasta voidaan havaita, että arkipäivisin toimisto-
rakennuksen sähkökuorman huippu ajoittuu alkuiltapäivään, jolloin myös aurin-
koenergian saatavuus on huipussaan.
Kuva 86 Toimistorakennuksen sähkökuorman viikkoprofiili ja viikon aurinkotuoton tuntitehoindeksit
maaliskuussa
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Keskimääräisen toimistorakennuksen arkipäivän sähkökuorman jaottelu ja summa-
kuorma sekä aurinkosähkön saannin tuntitehoindeksit maaliskuussa on esitetty kuvas-
sa (Kuva 87). Toimiston arkipäivän sähkökuorma koostuu pääosin ilmanvaihdon,
jäähdytyksen, valaistuksen, keittiölaitteiden ja toimistolaitteiden sähkön käytöstä. Eri-
tyisesti ilmanvaihto- ja jäähdytyskuormien vuorokautiset kulutushuiput näyttäisivät
ajoittuvan aurinkoenergian saatavuuden huipun ympäristöön. Toimistorakennuksissa
aurinkosähköllä vaikuttaisi olevan merkittävä potentiaali arkipäivien huippukuorman
leikkaamisessa.
Kuva 87 Toimiston keskimääräisen arkipäivän sähkökuorman muodostuminen [68] ja maaliskuun au-
rinkotuoton tuntitehoindeksit [69]
Kuvassa (Kuva 88) on tyypillisen liikerakennuksen sähkökuorman viikkoprofiili ja
keskimääräisen maaliskuun päivän tuntitehoindeksit aurinkoenergian saatavuudelle.
Liikerakennuksissa sähkökuorman päivittäinen huippu ajoittuu tavallisesti aamupäi-
välle. Aurinkoenergian saatavuus on puolestaan huipussaan alkuiltapäivästä. Aurin-
kosähköllä näyttäisi kuitenkin olevan myös merkittävä potentiaali sähkökuorman leik-
kaamisessa liikerakennusten käyttöaikoina.
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Kuva 88 Liikerakennuksen suhteellinen sähkökuorman viikkoprofiili ja viikon aurinkotuotannon tunti-
tehoindeksit maaliskuussa
Asuinhuoneistojen sähkönkäyttöprofiili poikkeaa merkittävästi toimisto- ja liikera-
kennusten sähkönkäyttöprofiileista. Asuinhuoneistossa on tavallisesti kaksi sähkönku-
lutushuippua yksi aamulla ja toinen suurempi illalla (Kuva 89). Aurinkotuotannon
huippu puolestaan ajoittuu näiden kysyntähuippujen väliin. Tämän johdosta aurin-
kosähkön hyödyntäminen kulutushuippujen leikkaamiseksi vaatii energiavaraston tai
energiahallintajärjestelmän, jonka avulla esimerkiksi osa illan sähkökuormista voitai-
siin ajoittaa päivälle.
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Kuva 89 Asuinhuoneiston sähkökuorman viikkoprofiili (LA-PE) ja viikon aurinkotuotannon tuntite-
hoindeksit maaliskuussa
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8.3.2Kaukolämmönkysyntä ja aurinkoenergian saatavuus vuoro-
kausitasolla
Tässä luvussa on tarkasteltu aurinkoenergian saatavuutta ja kaukolämmön kysyntää
viikko- ja vuorokausitasolla eri rakennusluokissa. Toimistorakennuksen lämmöntarve
on huipussaan arkiaamuisin klo 7 aikoihin (Kuva 64 ja Kuva 90). Tämän jälkeen
lämmönkysyntä laskee nopeasti arkipäivän peruskuorman tasolle.
Kuva 90 Toimistorakennuksen keskimääräinen kaukolämmönkysynnän viikkoprofiili ja maaliskuun
aurinkoenergian tuotannon tuntitehoindeksit
Liikerakennuksissa lämmöntarve on myös huipussaan arkiaamuisin mutta lisäksi al-
kuiltapäivästä kysynnässä on toinen matalampi huippu, jonka jälkeen lämmöntarve
laskee hyvin nopeasti peruskuorman tasolle (Kuva 91). Toisin kuin toimistorakennuk-
sessa liikerakennuksen arkipäivien lämmöntarve näyttäisi pysyvän peruskuormaa kor-
keammalla tasolla koko päivittäisen käyttöajan.
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Kuva 91 Liikerakennusten keskimääräinen kaukolämmönkysynnän viikkoprofiili ja maaliskuun aurin-
koenergiantuotannon tuntitehoindeksit
Asuinrakennuksissa lämmönkysyntä on myös korkeimmillaan arkiaamuisin ja jälleen
iltaisin. Arkisin lämmönkysyntä on matalimmillaan keskipäivällä. Viikonloppuisin
lämmöntarve tasoittuu arkipäivien peruskuormaa alemmalle tasolle. (Kuva 92)
Kuva 92 Asuinrakennusten keskimääräinen kaukolämmönkysynnän viikkoprofiili ja maaliskuun aurin-
koenergian tuotannon tuntitehoindeksit
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Tarkasteltaessa aurinkoenergian saatavuutta ja rakennusten lämmöntarvetta vuorokau-
sitasolla voitaneen todeta, että aurinkoenergian käyttö lämmön kysyntähuippujen leik-
kaamisessa ei liene taloudellisesti perusteltua eikä myöskään mahdollista ilman sopi-
vaa lämpövarastoa. Aurinkoenergialla näyttäisi kuitenkin olevan merkittävä potentiaa-
li rakennuksen ostolämmöntarpeen vähentämisessä. Erityisesti liikerakennusten läm-
möntarve on arkipäivien käyttöaikoina, jolloin aurinkoenergiaa on hyvin saatavilla,
pysyttelee korkealla tasolla rakennuksen peruskuormaan verrattuna.
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8.4 Jäteveden lämmön hyödyntämisen energiansäästöpotentiaali
Tässä kappaleessa on arvioitu rakennuskohtaisesti toteutetun jätevesien lämmön tal-
teenoton ja -käytön energiansäästöpotentiaalia T3 –alueen rakennuksissa vuonna
2030. Tarkastelussa on oletettu, että:
 skenaarioiden käyttöveden lämmitysenergia on jakautunut tasaisesti kaikkien
rakennusten kesken ja talteenottojärjestelmiä on käytössä 80 prosentissa uu-
disrakennuksista vuonna 2030.
 Lämpöpumpulla tuotetaan 48 % tarvittavasta käyttöveden lämmitysenergiasta
ja lämpöpumpun hyötysuhde (COP) on 5,5 [42].
 Käyttöön saatavan lämmön laskentaperiaate Ejätevesi_poten =  0,8  *
ELKV_tot_ske_2030 * 0,48
Uudisrakennusten harmaavesien lämmön hyötykäyttöpotentiaalia on arvioitu skenaa-
rioissa laskettujen käyttöveden lämmitysenergiantarpeiden perusteella. PSK –
skenaariossa käyttöveden lämmittämiseen tarvitaan 18,4 GWh ja EKO –skenaarioissa
15,8 GWh kaukolämpöenergiaa vuonna 2030. Tästä energiasta aurinkolämmön olete-
taan  syrjäyttävän  kaukolämpöä  0,6  GWh  PSK  -  ja  0,5  GWh  EKO  –skenaarioissa
vuonna 2030.
Näiden lähtötietojen ja oletuksien perusteella uudisrakennuskannan jätevedestä talteen
otetun lämmön avulla voitaisiin vähentää käyttöveden lämmitysenergiaa lähes 39 pro-
senttia eli PSK –kenaariossa 7,1 GWh  ja EKO –skenaarioissa 6,1 GWh vuonna 2030.
Lämpöpumppujen sähköntarve kasvattaisi sähkönkysyntää PSK –skenaariossa  1,3
GWh ja EKO –skenaarioissa 1,1 GWh. Näin ollen käyttövedenlämmitykseen tarvitta-
van ostoenergian vähennys olisi noin 32 prosenttia eli 5,8 GWh PSK - ja 5 GWh EKO
-skenaariossa. Käyttöveden lämmitykseen tarvittavan kaukolämpöenergia aurinko-
lämpö- ja jäteveden talteenottolämpö huomioiden vähenisi 7,7 GWh PSK –
skenaariossa ja 6,6 GWh EKO –skenaarioissa eli lähes 42 prosenttia vuonna 2030.
Olemassa olevan rakennuskannan kaukolämmönkulutus oli 2,17 TWh vuonna 2012.
Olettamalla, että 20 % [41] tästä kului lämpimän käyttöveden valmistamiseen, niin
käyttöveden lämmitykseen käytettiin kaukolämpöenergiaa 434 GWh. T3 –alueen ker-
rosalasta 46 prosenttia on rakennettu vuosien 1949 - 1980 välisenä aikana. Olettamal-
la, että tähän kerrosalaan sisältyvät rakennukset on linjasaneerauksen yhteydessä va-
rustettu jäteveden lämmöntalteenottojärjestelmällä, jonka avulla 48 prosenttia käyttö-
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veden lämmitystarpeesta voidaan kattaa vuonna 2030, niin käyttöveden lämmityksen
energiansäästöpotentiaaliksi saadaan 96 GWh. Olemassa olevassa rakennuskannassa
käyttöveden lämmityksen kaukolämmöntarve olisi näin ollen 338 GWh vuonna 2030.
Lämmöntalteenoton lämpöpumput puolestaan lisäisivät sähkönkäyttöä 17,5 GWh
olemassa olevassa rakennuskannassa, jolloin käyttövedenlämmitykseen tarvittava os-
toenergia vähentyisi 78,5 GWh eli noin 18 prosenttia.

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9 Yhteenveto ja johtopäätelmät
Tämän työn päätavoitteena oli luoda skenaarioita T3 –alueen energiankysynnälle ja –
käytölle vuoteen 2030. Lisäksi työssä oli tarkoitus selvittää nykyinen palvelu- ja
asuinrakennusten sähkön- ja lämmönkäytön ajallinen vaihtelu sekä arvioida miten
sähkön- ja lämmönkäyttö edellä mainituissa rakennuksissa tulee muuttumaan energia-
tehokkuustoimien, paikallisen tuotannon, energiavarastojen ja kysyntäjouston vuoksi.
Kaikkia asetettuja tavoitteita ei tämän työn puitteissa saavutettu ja etenkin eri aineisto-
jen yhteensovittaminen osoittautui oletettua hankalammaksi tehtäväksi, jonka vuoksi
nykyisen rakennuskannan energiantarpeen kehitystä arvioitiin kokonaisuutena sähkön-
ja kaukolämmön vuosienergioihin perustuen.
Skenaarioissa tarkasteltiin uudisrakennuskannan energiatehokkuuden kasvun ja pai-
kallisen aurinkoenergiantuotannon vaikutusta uudisrakennusten ostoenergian tarpee-
seen. Skenaarioiden lähtötietoina toimivat maankäyttösuunnitelmien mahdollistamat
toimitila- ja asuinkerrosalat sekä kirjallisuuslähteisiin perustuvat sähkön ja lämmön
ominaiskulutukset eri rakennusluokille.  Vertailuskenaariossa (BAU) uudisrakennus-
ten energiatehokkuus pysyy lähtövuoden rakentamismääräysten tasoisena koko tarkas-
telujakson ajan. PSK –skenaariossa energiatehokkuuden oletettiin kehittyvän Pääkau-
punkiseudun ilmastostrategian tavoitteiden mukaisesti. EKO- ja EKO nopea –
skenaarioissa rakennusten energiatehokkuus kasvaa lineaarisesti matalaenergiaraken-
tamisen kautta nollaenergiarakentamiseen. EKO nopea –skenaariossa nollaenergiara-
kentaminen toteutuu aiemmin kuin EKO –skenaariossa. Kolmen edellä mainitun kehi-
tyspolun mukaan uudisrakennuskanta lisää T3 –alueen energiankysyntää (kaukolämpö
ja sähkö) 58 GWh – 88 GWh vuonna 2030. Uudisrakennuskannan energian ominais-
kulutus on eri skenaarioissa 100 kWh / (m2 a) – 133 kWh / (m2 a) vuonna 2020 ja 82
kWh / (m2 a) – 133 kWh / (m2 a) vuonna 2030.
T3 –alueen olemassa olevan rakennuskannan sähkön loppukäyttö oli 283 GWh vuon-
na 2012. Kappaleessa 7.1 tarkasteltiin T3 –alueen nykyistä sähkön loppukäyttöä toi-
mitila- ja asuinrakennuksissa. Toimisto- ja opetusrakennusten osuus oli 70 prosenttia
ja liikerakennusten noin 7 prosenttia sähkön loppukäytöstä. Aineistojen perusteella ar-
vioitu keskimääräinen toimitilojen sähkön ominaiskulutus oli 195 kWh / (m2 a) vuon-
na 2012. T3 –alueen asuinrakennuksissa käytetyn sähkön osuus oli 10 prosenttia lop-
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pukäytöstä. Toimisto- ja opetusrakennuksissa sähköntarve on suurimmillaan kesällä
arkipäivisin, jolloin tilojen jäähdytykseen käytetty sähkö lisää kulutusta.
T3 –alueen kaukolämmön loppukäyttö oli 2,17 TWh vuonna 2012. Tästä 60 prosenttia
kulutettiin asuinrakennuksissa, 19 prosenttia käytettiin toimisto- ja opetusrakennuksis-
sa ja liikerakennusten osuus oli 6 prosenttia loppukäytöstä. Rakennusten kaukoläm-
mönkysyntä on riippuvainen lähes yksinomaan ulkolämpötilasta ja näin ollen läm-
möntarve on suurimmillaan talvikuukausina.
Luvun 8.1.1 skenaariotarkastelun mukaan uudisrakennuksissa paikallisesti tuotetulla
aurinkoenergialla syrjäytetään kumulatiivisesti sähkön ja kaukolämmön loppukäyttöä
1,9 – 2,1 prosenttia (1,1 - 1,7 GWh) vuonna 2030. Luvussa 8.2 arvioitiin olemassa
olevan rakennuskannan aurinkosähköpotentiaalin toteutumista tarkastelujaksolla 2013
- 2030.  Aurinkosähkön tuotantoarvioiksi olemassa olevissa rakennuksissa saatiin 450
MWh vuonna 2020 ja 4,5 GWh vuonna 2030.
Luvussa 8.2 arvioitiin olemassa olevan rakennuskannan kaukolämmitteisten tilojen
lämmitysenergiantarpeeksi 1,45 TWh – 1,59 TWh vuonna 2030 kahden tarkastellun
energiatehokkuuskehityspolun (rakennusten ominaislämmönkulutus alenee 1 % tai 0,5
%) mukaan.
Rakennuskohtaisen jäteveden lämmöntalteenoton energiansäästöpotentiaalia T3 –
alueella tarkasteltiin luvussa 8.4. T3 –alueen uudisrakennuksissa jäteveden lämmön
hyödyntämisellä voitaisiin vähentää käyttöveden lämmitykseen tarvittavaa ostoenergi-
aa noin 32 % eli 5,8 GWh PSK –skenaariossa ja 5 GWh  EKO –skenaarioissa vuonna
2030. Nykyisessä rakennuskannassa jäteveden lämmön avulla saavutettava käyttöve-
den lämmitykseen tarvittavan ostoenergian (kaukolämpö ja sähkö) vähennys olisi noin
18 prosenttia eli 78,5 GWh vuonna 2030.
Energiatehokkuuden kasvu (lämmön ominaiskulutus alenee 1 % vuodessa) sekä au-
rinkosähkö- ja jäteveden lämmönkäytön energiansäästöpotentiaalien toteutuminen T3
–alueen nykyisessä rakennuskannassa vähentäisi rakennusten ostoenergiantarvetta lä-
hes 15 prosenttia vuonna 2030 alueen nykyiseen kulutukseen verrattuna.
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Johtopäätelmät
T3 –alueen uudisrakennuskannan energiankulutuksen merkitys on varsin vähäinen
verrattuna olemassa olevan rakennuskannan nykyiseen energiantarpeeseen vuoteen
2030 mennessä. Tiukentuvat rakentamisen energiatehokkuusmääräykset ja rakennus-
ten nollaenergiavaatimus pitävät huolen siitä, että uudisrakennusten tilojen lämmi-
tysenergiantarve alenee entisestään ja rakennuksissa paikallisesti tuotetun energian
osuus tulee vähentämään ostoenergiaa tulevaisuudessa. Energiatehokkaiden ja run-
saasti talotekniikkaa sisältävien uudisrakennusten suunnitellun energiantehokkuuden
saavuttamisessa nousevat keskeisiksi tekijöiksi rakennuksen oikea käyttö ja ylläpito.
T3 –alueen energiankulutuksen kasvun hillitsemiseksi ja kulutuksen kääntämiseksi
laskuun olisikin keskeistä edistää olemassa olevan rakennuskannan energiatehokkuut-
ta ja löytää kustannustehokkaita ratkaisuja uusiutuvan energian paikalliseen tuotan-
toon jo olemassa olevissa rakennuksissa. Tähän tarkoitukseen Espoon kaupunki onkin
julkaissut aurinko- ja geoenergiakartat ja niitä hyödyntävän energiatietopalvelun, joi-
den avulla Espoolaiset voivat arvioida kiinteistöjensä aurinkoenergian- ja maaläm-
möntuotantopotentiaaleja sekä tuotannon kustannuksia.
Ilmaston lämpenemisen arvioidaan olevan selvästi voimakkaampi alueella, jossa
Suomi sijaitsee, kuin maapallolla keskimäärin. Suomessa etenkin talvilämpötilojen
odotetaan kohoavan ja hellejaksojen yleistyvän ilmastonmuutoksen johdosta. Näiden
johdosta etenkin energiatehokkaiden uudisrakennusten sisäisten lämpökuormien mer-
kitys lämmönlähteinä korostunee tulevaisuudessa ja tilojen jäähdytysenergiantarve
kasvaa.
Rakennusten tilojen lämmitystarpeen pienentyessä, nousee käyttöveden lämmitykseen
käytetyn energian vähentäminen erääksi keskeisimmistä haasteista rakennusten ener-
giatehokkuuden kasvattamisessa. Uusissa asuinkerrostaloissa lämpimän käyttöveden
osuus on jo yli puolet rakennuksen lämmöntarpeesta. Lämpimän käyttöveden tarve on
suhteellisen tasaista ympäri vuoden. Kiinteistökohtaisella aurinkolämmön tuotannolla
voidaan kattaa jo huomattava osa energiatehokkaan asuinrakennuksen lämmöntar-
peesta. T3 –alueen rakennukset ovat pääosin (87 % kerrosalasta) liitetty kaukolämpö-
verkkoon ja aurinkolämpötuotanto voi osoittautua kustannustehokkaaksi keinoksi vä-
hentää ostolämpöä myös kaukolämmitykseen kytketyissä rakennuksissa tulevaisuu-
dessa. Aurinkolämmöntuotanto kaukolämpöverkkoon liitetyissä rakennuksissa vähen-
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tää kesän aikaista kaukolämmönkysyntää ja painottaa tuotantoa lämmityskaudelle var-
sinkin jos ylituotanto kesällä syötetään kaukolämpöverkkoon. Kiinteistökohtainen au-
rinkokaukolämpö ei kuitenkaan voi vähentää kaukolämmön huipputehontarvetta tal-
vella ilman lämmön kausivarastointia. Eräänä jatkotutkimuksena voisikin olla hyödyl-
listä tarkastella aurinkolämmön kausivarastointimahdollisuuksia ja varastointipotenti-
aalia T3 –alueeseen sisältyvillä pienalueilla.
Espoon Suomenojan jätevedenpuhdistamon yhteyteen rakennettava lämpöpumppulai-
tos tulee ottamaan hukkalämpöä talteen puhdistetusta vedestä laajalta alueelta keskite-
tysti. Talteenotetulla lämmöllä korvataan lämmöntuotantoa fossiilisilla polttoaineilla
ja vähennetään näin ollen tuotannon päästöjä. Rakennusten ostolämmön vähentämi-
sessä rakennuskohtainen harmaavesien lämmöntalteenotto ja -käyttö voi osoittautua
toiseksi kustannustehokkaaksi keinoksi aurinkolämmön ohella etenkin uudisrakennuk-
sissa. Käytännön simuloinnissa teknologialla on voitu tuottaa lähes puolet lämpimän
käyttöveden valmistamiseen tarvittavasta energiasta lämpöpumpulla korkealla hyö-
tysuhteella (COP 5,5). Teknologian hyödyntäminen vaatii rakennuksen sisäisen kak-
soisputkituksen, harmaavesisäiliön ja kuumavesivaraajan sekä tilan säiliöille. Tarvit-
tavaan teknologiaan on helppo varautua uudisrakennuskohteissa ja putkisaneerauskoh-
teissa, joissa tosin sopivan tilan löytäminen tarvittaville säiliöille on todennäköinen
haaste. Haasteena teknologiassa on myös lämmönvaihtimiin muodostuva biokalvo,
joka heikentää järjestelmän hyötysuhdetta.  T3 –alueen nykyisestä kerrosalasta lähes
puolet sisältyy 1949 – 1980 rakennettuihin rakennuksiin, joissa LVI –järjestelmät ovat
todennäköisimmin jo teknisen käyttöikänsä loppupäässä ja näin ollen linjasaneeraus-
tarpeessa olevia rakennuksia on alueella runsaasti. Tulevissa linjasaneerauskohteissa
voisi olla perusteltua ottaa suunnitteluvaiheessa huomioon rakennuskohtainen jäteve-
den lämmöntalteenotto, jotta sen käyttöönotto olisi teknisesti mahdollista myöhem-
min, mikäli se ei vielä nykyisin olisikaan teknistaloudellisesti perusteltua.
Työn skenaariotarkastelussa käytetyt oletukset uudisrakennusten aurinkoenergiantuo-
tannon kehittymisestä ovat melko maltillisia. Aurinkoenergialla on merkittävä poten-
tiaali T3 –alueella ja aurinkosähkötuotanto lisääntynee suuresti lähitulevaisuudessa
aurinkokennojen hyötysuhteen kasvaessa ja hintojen laskiessa jatkuvasti. T3 –alue on
hyvin toimitilavaltainen ja aurinkosähköllä vaikuttaisi olevan suuri potentiaali etenkin
toimistorakennusten arkipäivän sähkökuormien leikkaamisessa.  Tuntitasolla aurin-
koenergian saatavuus ja toimiston sähkökuormat kohtaavat ajallisesti erittäin hyvin.
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Toimistorakennuksen sähkökuorman huippu tapahtuu pääkaupunkiseudulla tavallises-
ti kesäkuukausien aikana rakennuksen jäähdytystarpeen kasvaessa. Luonnollisesti
myös aurinkoenergiaa on tällöin parhaiten saatavissa ja näin ollen aurinkosähköllä
vaikuttaisi olevan suuri potentiaali myös toimistorakennuksen jäähdytysenergianläh-
teenä. Toimitilojen ja asuinrakennusten sähkökäyttöprofiilit pysynevät nykyisellään
myös tulevaisuudessa mutta rakennuksiin integroituvalla paikallisella uusiutuvaan
energiaan perustuvalla tuotannolla ja erilaisilla energianhallintajärjestelmillä voita-
neen merkittävästi vähentää rakennetun ympäristön ostoenergiantarvetta ja tuotannon
kasvihuonekaasupäästöjä tulevaisuudessa.
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LIITE 2 Lämmön ominaiskulutuksia eri rakennusluokissa (MOTIVA)
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LIITE 3 Säiliölämpövaraston johtumislämpöhäviöiden laskeminen
Säiliölämpövaraston johtumislämpöhäviöt vaipan läpi ovat suoraan verrannolliset säili-
ön vaipan pinta-alaan sekä säiliön sisäpuolen Tvarasto ja ympäristön Tymp väliseen lämpö-
tilaeroon. Kuvassa (Kuva 93) esitetyn sylinterin muotoisen kaarevalla kannella ja poh-
jalla varustetun vesisäiliön johtumislämpöhäviöt Hsäiliö (W) sen vaipan läpi voidaan las-
kea kaavoilla 2 – 4. [46]
Kuva 93 Sylinterin muotoinen kaarevilla päädyillä varustettu säiliö [46]
Hsäiliö=Hsylinteri+2ÂHkansi (2)
Hsylinteri=k
'ÂlsylÂ൫Tvarasto-Tymp൯ (3)
Hkansi=kÂAkansiÂ൫Tvarasto-Tymp൯ (4)
Säiliön eri osien lämmönläpäisykertoimet k’ (W/(mK)) ja k (W/(m2K)) kaavoissa 3 ja 4
lasketaan seuraavasti,
k'= ʌ1
Ȝ
Âln
d0
di
+ 1
ĮÂdo
(5)
k= 11
Į1
+ 1
Į2
+s
Ȝ
(6)
joissa
Į on eristeen ja ilman välinen lämmönsiirtokerroin (W/(m2K)), arvioidaan
interpoloimalla lineaarisesti välillä 10 W/(m2K) kun k’= 0,2 W/(mK) ja
15,5 W/(m2K) kun k’= 0,5 W/(mK).
Į1 on lämmönsiirtokerroin säiliön pinnasta eristeeseen 300 W/(m2K)
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Į2 on lämmönsiirtokerroin eristeen sisäpinnasta ulkoilmaan, riippuu säiliön
seinän orientaatiosta seuraavasti:
varaston vaakatasoisten pintojen kerroin ylöspäin siirtyvälle lämmölle
Į2=2.3
W
m2K
Âඨ
Tvarasto-Tymp
°C
4
vaakatasoisten pintojen kerroin alaspäin siirtyvälle lämmölle
Į2=1,7
W
m2K
Âඨ
Tvarasto-Tymp
°C
4
pystysuuntaisten pintojen kerroin sivujen kautta siirtyvälle lämmölle
Į2=2,2
W
m2K
Âඨ
Tvarasto-Tymp
°C
4
do on sylinterin ulkohalkaisija (m)
di on sylinterin sisähalkaisija (m)
s on eristevahvuus (m)
Ȝ on eristeen lämmönjohtavuus W/(mK)
Mikäli lämpöä ei tuoda varastoon eikä oteta varastosta, sen lämpötila Tvarasto laskee ajan
t kuluessa kaavan 7 mukaisesti. Lämpötilan laskiessa myös varaston lämpöhäviöt Hsäiliö
pienenevät. [46]
Tvarasto(t)=exp ൬-
k'Âlsyl+2kÂAkansi
FÂm
Ât൰ Â൫Tvarasto0-Tymp൯+Tymp (7)
Kuumavesivaraston aikavakioksi Ĳ muodostuu kaavan 8 mukaisesti varastoidun veden
ominaislämmön ja varaston lämpöhäviöiden osamäärä. Lämpövaraston aikavakion suu-
ruus määrää ajan, jonka kuluessa varaston lämpötila on laskenut 36,8 prosenttiin alku-
peräisestä. [46]
Ĳ= FÂm
k'Âlsyl+2kÂAkansi
(8)
LIITE 4                                                                                                                                        149
LIITE 4 Espoon pienalueet ja rakennuskanta-aineiston aluerajaus (keltainen rajaus)
LIITE 5 150
LIITE 5 Espoon alueiden 211, 212, 213 JA 222 rakennusten kerrosalat polttoaineen mukaan
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LIITE 10 T3 –alueen asuinrakennusten sähköenergiat 2012 (FORTUM)
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LIITE 11 T3 –alueen muiden kuin asuin- ja toimitilarakennusten sähköenergiat 2012 (FORTUM)
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LIITE 12 T3 –alueen sähköenergiat yhteensä 2012
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LIITE 15 T3 –alueen muiden kuin toimitilojen ja asuinrakennusten kaukolämpöenergiat 2012 (FOR-
TUM)
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LIITE 16 T3 –alueen kaukolämpöenergiat 2012
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LIITE 17 T3 –alueen kaukolämpöenergiat rakennusluokittain (FORTUM)
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LIITE 18 Sähkö- ja rakennuskanta-aineistojen määritetty vuoden 2012 sähkön ominaiskulutus T3 –alueen
toimitilarakennuksissa
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LIITE 19 Sähkö- ja rakennuskanta-aineistojen määritetty vuoden 2012 sähkön ominaiskulutus T3 –alueen
asuinrakennuksissa
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LIITE 20 Kaukolämpö- ja rakennuskanta-aineistojen määritetty vuoden 2012 kaukolämmön ominaiskulu-
tus T3 –alueen toimitilarakennuksissa
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LIITE 21 Kaukolämpö- ja rakennuskanta-aineistojen määritetty vuoden 2012 kaukolämmön ominaiskulu-
tus T3 –alueen asuinrakennuksissa
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LIITE 22 T3 –alueen vireillä olevien asemakaavojen mahdollistamat kerrosalat osa-alueittain
OTANIEMI
Karttanumero Asuinkerrosala kem²
Toimitilakerrosala
kem²
Arvio kaavan hyväksymis-
vuodesta
32 24000 2013
15, 24 89000 20000 2016
23 20000 ei kirjattu / tiedossa
Yhteensä 89000 64000
KEILANIEMI
Karttanumero Asuinkerrosala kem²
Toimitilakerrosala
kem²
Arvio kaavan hyväksymis-
vuodesta
1 83900 6500 2012
8, 16 1000 14000 ei kirjattu / tiedossa
Yhteensä 84900 20500
TAPIOLAN KESKUS
Karttanumero Asuinkerrosala kem²
Toimitilakerrosala
kem²
Arvio kaavan hyväksymis-
vuodesta
2 17000 50900 2012
3, 18, 31 63300 12100 2013
4, 5, 6, 34 87000 10000 2015
9, 10, 13, 17 112000 20000 2016
7, 19, 30, 39 21900 49300 ei kirjattu / tiedossa
Yhteensä 301200 142300
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LIITE 23 Skenaariokehikko
PKS, aurinkolämpö- ja sähkö ja EKO -skenaariot
Tarkasteltava tekijä 2013 - 2020 2021 - 2030
Maankäyttö
Asuinrakennukset Asuinrakentaminen kohdistuu ainoastaan
kerrostaloihin ja suunnitelmien asuinker-
rosalasta toteutuu 211156 k-m2.
Asuinkerrostaloihin sisältyvää kerrosala
toteutuu lisää 263944 k-m2
Palvelurakennukset(Toimitilat) Toimitilakerrosalasta toteutuu 100800 k-
m2.
Kerrosalasta on oletettu 51 % sisältyvän
toimistorakennuksiin, 9 % liikerakennuk-
siin ja 40 % opetusrakennuksiin.
Toimitilakerrosalaa toteutuu lisää
126000 k-m2.
Rakennusten ostoenergiantarve
Uudisrakennukset
Asuinrakennukset ja toimitilat
PSK Lämmön ominaiskulutus kehittyy taulu-
kossa 10 esitetystä RakM 2012 tasosta
lineaarisesti lähteessä [75] esitettyyn
tavoitetasoon vuonna 2030.
Ominaissähkönkulutus on taulukossa
(Taulukko 15) esitetyn RakM 2012
mukainen.
Ominaislämmönkulutus on tavoitetasolla
45 (kWh/m2a). [75]
Ominaissähkönkulutus on taulukossa
(Taulukko 15) esitetyn RakM 2012
mukainen.
EKO Lämmön ominaiskulutus kehittyy taulu-
kossa (Taulukko 15) mukaisesti RakM
2012 tasosta lineaarisesti passiiviener-
giatasoon vuonna 2030.
EKO nopea Lämmön ominaiskulutus kehittyy taulu-
kossa (Taulukko 15)mukaisesti RakM
2012 tasosta lineaarisesti passiiviener-
giatasoon vuonna 2020.
Rakennuskanta 2012
Asuinrakennukset ja toimitilat Vanhan kannan tulevaisuuden energian-
tarpeen arvioinnissa on lähtökohtana
nykyiset kaukolämmön ja sähkö vuo-
sienergiat.
Rakennuskannan ominaislämmönkulutus
alenee prosentin vuodessa. [75]
Rakennuskannan ominaislämmönkulutus
alenee prosentin vuodessa. [75]
Paikallinen energiantuotanto
Aurinkolämpö Kiinteistökohtaisia aurinkolämpöjärjes-
telmiä asennetaan 1 prosenttiin uudisra-
kennuksista [35]. Järjestelmät on mitoi-
tettu tuottamaan puolet vuotuisesta
RakMk D3/2012 mukaisesti määritetystä
lämpimänkäyttöveden energian nettotar-
peesta[].
Kiinteistökohtaisia aurinkolämpöjärjes-
telmiä asennetaan 10 prosenttiin [35]
uudiskohteista edellä mainitulla mitoi-
tusperiaatteella.
Aurinkosähkö 2012 rakennuskannan aurinkosähköpo-
tentiaali on noin 16 prosenttia alueen
vuotuisesta sähkönkulutuksesta [74].
Aurinkosähkö vähentää ostosähkön
kulutusta prosentilla potentiaalista vuo-
den 2012 rakennuskannassa.
Aurinkosähkö vähentää ostosähkön
kulutusta kymmenellä prosentilla 16 %
potentiaalista vuoden 2012 rakennus-
kannassa.
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LIITE 24 Toimitilarakennusten ominaisenergiakulutuksen kehitys eri skenaarioissa
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LIITE 25 Asuinrakennusten ominaisenergiakulutuksen kehitys eri skenaarioissa
